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論文要旨 
 
アナログからデジタル，SD (Standard Definition) からHD (High Definition) への放送形
式の変化，LCDテレビ受像機などの大型FPDテレビ受像機の普及など，テレビ受像機と
それを取り巻く環境の変化が急速に進んでいる．これまでの直視型テレビ受像機は，
CRTテレビ受像機であり，その最大画面サイズは市販品で36インチであった．それ以上
の画面サイズのテレビ受像機は一般家庭には存在しなかった．一方，最近のテレビ受像
機市場では，LCD，PDPの直視型表示デバイスを採用したFPDテレビ受像機が主流にな
りつつある．市販されているテレビ受像機の画面サイズは，LCDテレビ受像機で65イン
チ，業務用途まで含めると108インチ，PDPテレビ受像機で103インチのものまである．
このように，一般家庭におけるテレビ受像機の画面サイズは，CRTテレビ受像機以上の
大型化 (37インチ以上) が進んでいる．つまり，大型化により，テレビの観視条件が従
来のCRTテレビ受像機から大きく変化しつつある． 
このようにテレビ受像機の観視条件が変化する中で，従来の36インチ以下のCRTテレ
ビ受像機の観視条件 (距離，角度，画面照度) ，輝度，コントラスト比，動画質，色域
などを参考にして，37インチ以上の大型テレビ受像機を含んだ新しいテレビ受像機の観
視条件を踏まえた大型テレビ受像機の設計指針を明確化することが重要である．また，
走査線数2000本から4000本クラスの超高解像度，一層の大画面化が将来進む事から，現
時点の大型デジタルハイビジョンテレビ受像機の設計指針を明確化しておく事も合わ
せて必要と考える． 
以上の事から，本研究では以下の事項を大型テレビ受像機における映像再現に関する
基礎的な検討課題と捉えた． 
第1に，テレビ受像機における映像再現のための条件として，37インチ以上の大型テ
レビ受像機を含んだ新しいテレビ受像機の観視条件． 
第2に，テレビ受像機における映像再現をテレビ受像機の物理的性能の向上のみを目
標とするのではなく，観視距離，室内照度などの観視条件の下で，テレビ受像機に映し
出される映像の特徴（被写体の特徴，撮像・伝送系を通したテレビ放送信号の特徴），
観察者としての人の視覚特性を考慮した上で，最適な映像を再現すべきであると捉える．
そのため，テレビ受像機に映し出される映像の特徴を明らかにする．具体的には，テレ
ビ放送信号 (信号レベル，動き速度，動画の品質) ，さらに，映像の被写体 (物体色の
色分布) である． 
第3に，明確化した観視条件，映し出される映像の特徴を踏まえて，テレビ受像機の
基本的な設計項目である，輝度設計，動画質設計，色彩設計，階調設計の指針を，人の
視覚特性を考慮して明確化する． 
このような3つの検討課題について以下の研究を実施した． 
第1章では，映像伝達方式として決められたテレビ放送標準方式の意義を整理し，テ
レビ受像機における映像再現に関わる構成要素と，大型テレビ受像機の映像再現におけ
る課題を考察するとともに，本論文の目的を明確化する． 
第2章では，テレビ受像機における映像再現のための基礎的な条件として，観視条件
を明確化する．ユーザーの実際の観視条件の観点より，人の視覚特性に大きな影響を及
ぼす，観視距離，テレビ受像機の画面照度，さらには，LCDデバイスの物理的性能の課
題として指摘されている視野角の性能改善目標を得るため，観視角度について統計的な
調査を実施し，その特徴について論じる． 
第3章では，テレビ受像機に映し出される映像の特徴として，テレビ放送の信号レベ
ル分布の特徴を統計的な手法により明確化する．明確化したテレビ放送信号レベル，第
2章で明確化した観視条件 (観視距離，画面照度) ，テレビ受像機の画面サイズと，最
も好ましい輝度の関係について評価実験を行い，その関係について論じ，輝度設計指針
を明確化する． 
第4章では，動画質設計の目標設定のため，第2章の観視条件に加え，テレビ放送の動
画の性質 (動き速度，動画の品質) の調査を実施する．次に，その性質とテレビ受像機
の観視条件を考慮した倍速補間によるホールド型テレビ受像機 (LCDテレビ受像機) 
の設計方針を明確化し，それにも基づいて設計した倍速補間技術を用いたLCDテレビ受
像機の動画質改善効果の検証を行う． 
第5章では，多様化する表示映像のための色彩設計として，テレビ受像機に映し出さ
れる映像の被写体の色分布の観点からテレビ受像機の原色色度設計を行う．第1に被写
体としての物体色の色域を，物体色の理論的限界，現実の物体色の色域の観点から明
確化する．第2に，明らかとなった物体色の色域を用いて，一般的なテレビ受像機の物
体色に対する色再現の特徴と課題を明確化する．さらに，物体色包含の観点から原色
色度の設計指針を明確化する．そして，実際に，現実の物体色の色域を包含すること
を目標とするテレビ受像機の原色色度設計を行なう．最後に，テレビ放送の色信号分
布の統計的な計測を行い，物体色の分布の特徴について論じ，原色色度設計方針をさ
らに明確化する． 
第6章では，階調設計の目標設定のため，輝度差，色度差の弁別閾値について最新の
LCDテレビ受像機による主観評価実験を行い，人の視覚特性を検証する．それに基づ
き，輝度，色度のJust Noticeable Difference (JND) を考慮したテレビ受像機の新たな画質
評価指標 Color Distribution Index (CDI) を提案する．CDIを用い，視覚的に滑らかな階
調を再現するために必要なビット深度について，最大輝度，コントラスト比，色域，
ガンマ特性をパラメータに論じ，階調設計指針を得る． 
第7章では，本研究全体を通して得られた成果を総括し，工業的応用として実際の大
型テレビ受像機製品設計への応用例を示し，最後に今後の展望について述べる． 
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第 1 章 序論 
1.1 緒言 
テレビ放送は，Figure 1.1のように，1941年米国での白黒放送開始から始まり，日本で
は，1953年白黒放送開始，1960年カラーテレビ放送開始，さらには，1989年MUSE (Multiple 
Sub-nyquist Sampling Encoding System) 方式のアナログハイビジョン放送，そして，2000
年 BS（Broadcast Satellite）デジタル放送，2003年地上デジタル放送開始へと変化してき
ている．1960年のカラーテレビ放送開始以来約40年を経てデジタルハイビジョンという
新たな放送が始まったことになる． 
このような，放送方式の SDTV (Standard Definition Television) から HDTV (High 
Definition Television) への変化，さらには，アナログ放送からデジタル放送への変化に合
わせて，テレビ受像機も CRT (Cathode Ray Tube) デバイスを用いた受像機から LCD 
(Liquid Crystal Display) や PDP (Plasma Display Panel) などのFPD (Flat Panel Display) を用
いた受像機への置き換えが急速に進んでいる．2007年2月の社団法人電子情報技術産業協
会 (JEITA) AV主要品目世界需要予測 1) によれば，2010年には，LCD，PDP，リアプロジ
ェクション方式の FPDテレビ受像機が，全受像機 約2億台の60%，1億2千万台の需要が
予測されている． 
これまでの直視型テレビ受像機は，CRTテレビ受像機であり，その最大画面サイズは
重量・奥行きの課題のため市販品では36インチであった．それ以上の画面サイズのテレ
ビ受像機は一般家庭には存在しなかった．一方，最近のテレビ受像機市場では，LCD，
PDPの直視型表示デバイスを採用したFPDテレビ受像機が主流になりつつある．市販さ
れているテレビ受像機の画面サイズは，LCDテレビ受像機で65インチ, 業務用途まで含
めると108インチ，PDPテレビ受像機で103インチのものまである．このように，一般家
庭におけるテレビ受像機の画面サイズは，CRTテレビ受像機以上の大型化 (37インチ以
上) が進んできている．つまり，大型化によりテレビ受像機の映像再現を取り巻く環境
が大きく変化しつつある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.1 テレビ放送の歴史 
1900 1950
・電子走査の概念が提示される(1911)
・NHK設立(1925)
・高柳博士「イ」の字をブラウン管に表示(1926)
・ テレビ受像器商品化.英(1936)
・ NTSC発足(1940)
・ テレビ放送開始.米(1941)
・ カラーテレビ放送開始.米(1950)
・ テレビ放送開始.日(1953)
・ カラーテレビ放送開始.日(1960)
・ベル研究所でカラーテレビ実験(1928)
2000
20001950
・ 高品位テレビ開発着手.NHK(1964)
・ MUSE定時実験放送(1989)
・ BSデジタル放送開始(2000)
・ 地上デジタル放送開始(2003)
HDTV
・ 超高精細映像システム開発着手.NHK(1995) ・ super-HDTV放送開始(2025)
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このような状況を踏まえ，従来の36インチ以下のCRTテレビ受像機の観視条件 (距離，
角度，画面照度) ，輝度，コントラスト比，動画質，色域などを参考にして，37インチ
以上の大型テレビ受像機を含んだ新しいテレビ受像機の観視条件を考慮した大型FPDテ
レビ受像機の映像再現の設計指針を明確化することが重要である．また，Figure 1.1のよ
うにSuper HDTV 2) として走査線数2000本から4000本クラスの超高解像度，一層の大画面
化が将来進む事から，現時点の大型デジタルハイビジョンテレビ受像機の設計指針を明
確化しておく事も合わせて必要と考える． 
 
1.2 テレビ放送標準方式研究の歴史 
 これまでのテレビ受像機を含むテレビの映像再現に関わる研究は，白黒テレビ放送，
カラーテレビ放送，さらに，HDTV放送のテレビ放送標準方式開発の際に主に行われて
きた．本節では，テレビの映像再現に関する従来の研究として，テレビ放送標準方式開
発時に行われた研究について概説し，テレビ受像機の映像再現の構成要素とそれぞれの
関わりを明確にする． 
1.2.1 白黒テレビ放送 
テレビ標準方式の基本となるのは，フィールド周波数，走査線数，所要帯域幅の3つで
ある．そのいずれをもなるべく大きな値を選べば，画質はそれだけよくなるが，経済的
な観点からは望ましくない．そのため，画質と経済性の両方から適当な標準方式が決定
された．その際に，テレビの映像再現の構成要素を多角的に考慮することにより方式の
決定が行われた． 
白黒テレビ放送方式のフィールド周波数，走査線数，所要帯域幅決定に際して考慮さ
れた要素をFigure 1.2に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2 白黒テレビ放送のパラメータ 
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(フィールド周囲数) 
フィールド周波数決定においては，交流電源周波数との関係，CCF (Critical Flicker 
Frequency)，そして，仮現運動が考慮された．交流電源周波数と誘導障害による画質劣化
に関する研究 3) では，交流電源周波数とのずれが少ないほうが誘導障害による画質劣化
が少ないという結果．運動の滑らかさの点では，連続する静止物が滑らかに動いている
かのように知覚される (仮現運動) には，15 Hz以上の必要があること 4) ．CCF (Critical 
Flicker Frequency) と画面輝度，CRTの残光時間の研究では，輝度が高いほどフリッカー
が知覚されやすく，CRT蛍光体の残光時間が長いほど知覚されにくいという結果 4) ．さ
らに，これらを関連付ける項目として，観視距離，画面照度と最適輝度の関係に関する
研究が行われた．これら研究より，画面照度，すなわち，室内照度が高くなると最適輝
度が上昇するという結果が得られた． 
さらに，当時の実際の家庭における室内照度の計測を行い，生活様式を加味した結果，
日本においては，テレビ受像機の観視条件として相対観視距離8 H，画面照度30-100 lx，
画面からの反射輝度5 cd/m2，コントラスト比30：1を標準とし 5) ，この観視条件におけ
る最適画面輝度400 cd/m2でフリッカーが知覚されない条件，交流電源に近い周波数，連
続する静止画の動きが滑らかに感じる周波数として60 Hzが決定された． 
一方，欧州においては，日本よりも低い画面照度3 lx，画面からの反射輝度0.5 cd/m2
を標準観視条件としたため，テレビ受像機の最適画面輝度50 cd/m2と低い輝度を想定し，
50 Hzのフィールド周波数でもフリッカーを感じない条件となっている 4) ． 
想定する観視条件により選択されるテレビ標準方式が異なることよりわかるように，
観視条件は，テレビ標準方式の基本条件であり，人の視覚特性を通して映像再現に大き
な影響を及ぼす．そのため，テレビ受像機設計においても最も基本的な条件であること
が明らかである． 
(走査線数) 
走査線数決定においては，走査線構造知覚における画面サイズ，走査線数と観視距離
の関係に関するEngstrom 6) の映画フィルムを用いた実験，及び，Wenstrom 7) の写真を用
いた実験により，走査線構造が知覚されない最小観視距離として，走査線をはさむ視角
が2分となる距離であることが見出された．さらに，当時の映画館における好ましい相対
観視距離とされていた4 Hを標準観視距離として，16 mm映画と同等の画質を得る走査線
数として480本程度の走査線数が決定された． 
(アスペクト比) 
アスペクト比は，映画素材との互換性から4：3と決められた．また，Kellのインター
レースしたCRTを使った実効走査線数の研究 8) による64本の白黒を知覚するために100
本の走査線が必要であったという結果より，当時のケル係数0.64 (現在は0.7) が決められ
た． 
これらフィールド周波数，走査線数，ケル係数，アスペクト比により，映像周波数帯
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域4.2 MHzが決められた． 
以上のように，白黒テレビ放送標準方式は，テレビ受像機の観視条件 (観視距離，室
内照度)，人の視覚特性 (CFF, 視力，最適輝度，仮現運動)，テレビ受像機の特徴 (画面
サイズ，CRTの残光特性，走査ビーム径)，及びそれらの相互作用を考慮して決定された． 
1.2.2 カラーテレビ放送 
カラーテレビ放送標準方式決定において重視された項目は 9) ，次の4項目である． 
・ 優れた色彩の映像を安定に，また廉価な受像機で再現できる方式であること． 
・ 白黒受像機の普及を考慮して，カラーテレビ電波を，白黒受像機で白黒像とし
て再現できる方式であること (互換性) ． 
・ 将来の国際中継を考慮して方式変換可能な方式であること． 
・ 一度決定した方式は，長期にわたり使用できる方式であること． 
 このうち，白黒テレビ放送との互換性が最も重視され，Figure 1.3のように，原色信号
から輝度を取り除いた信号，すなわち，色差信号を重畳して伝送する方式が開発された．
色信号副搬送波の周波数は3.58 MHzで，2つの色差信号の帯域幅は，一方を1.5 MHz，も
う一方を0.5 MHzに制限している．また，搬送波の影響を除去し一つの副搬送波で二つの
色差信号を伝送するために搬送波抑圧直角二相変調技術が用いられており，変調された
色差信号は直交する位相で伝送される．狭帯域信号は広帯域信号と位相が直行している
ので，広帯域信号は同相成分の意味でInphaseと言われ，直行成分の意味でQuadrature phase，
略してI，Qと呼ばれる． 
IQ色信号選択の基礎実験としては，Middleton と Holmes 10) によるマンセル色票を用
いた実験がある．マンセル色票を遠方に離して視角が2分以下になるまで小さくして見た
ときの色の変化を調査した実験である．MiddletonとHolmesの実験によれば，色刺激が視
角2分以下の微小色片となると，全ての色が色度図上で赤-シアンを結ぶ一直線上に集中
する．すなわち，色度図上の赤-シアン軸は，人の色彩認識に対する感度が高い軸である
ことを明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.3 カラーテレビ放送のパラメータ 
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このような人の色彩認識に対する感度特性を考慮し，カラーテレビ放送では，高周波
で感度が高い赤-シアン方向をI軸とし色信号の情報量を多く伝送し，それと直行する方
向をQ軸とし，色信号の情報量を少なくする方式が選択された．これにより，白黒テレ
ビとの互換性と経済性に優れたカラーテレビ放送標準方式が作られた． 
このような，視覚特性とカラーテレビ放送方式の一致が“長期にわたり使用できる方
式であること”を十分に満たし，今日でもカラーテレビ放送標準方式が使用されている
要因となっている． 
(周辺機器発展への寄与) 
 このような，カラーテレビ放送標準方式の長期に渡る使用への信頼性は，テレビ受像
機周辺機器の発展にも大きく寄与している．カラーテレビ放送を記録再生するビデオテ
ープレコーダ (VTR) や家庭用デジタルVTRなどの記録再生機器発展への寄与である． 
家庭用VTRは，1976年VHS方式が開発され，経済性，信頼性に優れた記録再生機器と
して一般家庭への普及が始まった．家庭用VTRの研究開発においては，放送信号を長時
間記録再生する磁気記録再生デバイスの開発が行われた． 
記録再生システムは，記録媒体である磁気テープと，テレビ放送信号を記録する磁気
ヘッドにより構成される．記録媒体は，高記録密度化のため高保持力化する技術開発が
進展し，それにともなって磁気ヘッドデバイスもフェライト単結晶を使用したフェライ
ト磁気ヘッドから，高飽和磁束密度材料を使用する薄膜磁気ヘッドへ開発が移行した． 
第1の高飽和磁束密度化のステップにおいては，FeAlSi材料を磁気ヘッドの磁束発生ギ
ャップ近傍にのみ配置したMetal In Gap (MIG) 型磁気ヘッドの開発が行われた．MIGヘ
ッドでは，磁性薄膜の形成応力によるフェライト材料の誘導磁気異方性を考慮したフェ
ライト材料の結晶方位制御技術 11) ，及びFeAlSi磁性薄膜とフェライト材料界面の軟磁気
特性の劣化に起因する擬似ギャップ現象克服のための研究が行われ，FeAlSi磁性薄膜と
フェライトの界面に5 nm程度のCr薄膜や窒化Cr薄膜を形成し，酸素分子の拡散を防ぐこ
とにより 12) 擬似ギャップ現象を解決し実用化された．これにより，19 μmのVHS長時間
磁気記録フォーマット幅に十分記録再生するS-VHS長時間記録システムが実用化された． 
さらなる高記録密度化の要請により1995年に開発されたデジタルVTR (DVC) は，Fe
蒸着膜によるメタル記録テープを採用した記録再生システムであったため，磁気ヘッド
はさらに高飽和磁束密度化され，MIG型磁気ヘッドから，Figure 1.4に示す磁路が全てFeAlSi
積層磁性薄膜で構成される積層薄膜磁気ヘッドが開発された 13)．積層薄膜磁気ヘッドは，
磁路が全て積層磁性薄膜で構成されているため，積層薄膜の軟磁気特性向上への要求が
高く，FeAlSi磁性薄膜の開発では，軟磁気特性と応力，温度特性に関する基礎研究が行
われた 14, 15) ．さらに，Figure 1.5のように，(110) 面配向の磁気特性よりも優れた軟磁気
特性が得られる (111) 超格子面に配向させる結晶構造制御技術が開発された 16) ．また，
磁気ヘッドの構造でもFigure 1.6のような加工方法を含めた高効率積層薄膜磁気ヘッド構
造が開発された 17, 18) ．このような1990年代の基礎研究の成果により，今日においても
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DVCフォーマットの家庭用ビデオテープレコーダは市販され普及している． 
このようなテレビ受像機の周辺機器の発展も，カラーテレビ放送標準方式が白黒テレ
ビで考慮された，テレビ受像機の観視条件，人の視覚特性，テレビ受像機の特徴に加え，
色彩に関わる人の視覚特性を十分考慮し慎重に決定されたため，長期に渡って信頼して
使用できる標準放送方式であったためもたらされたと言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.4 積層薄膜磁気ヘッドの構造 
Figure 1.5 (111) 面に配向した FeAlSi 薄膜の透磁率 
●；(111) 面配向，▲；(110) 面配向 
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Figure 1.6 高効率積層薄膜磁気ヘッドの構造 
 
1.2.3 HDTV放送 
HDTV (High Definition Television) 放送は，1964年NHKにより，現場の情景を忠実に再
現し，あたかも現場に実際に居るような感じを与えることができるテレビ，すなわち3
次元の世界を伝達しうる広い視野をもったテレビ放送システムを構築するという理念の
もと，大画面の視聴に耐えうる，臨場感，高精細，ワイドディスプレイを主な高精細テ
レビ (ハイビジョン) に求められる要素として開発が開始された．HDTV放送方式の設計
パラメータをFigure 1.7に示す． 
HDTV放送の大きな開発目標である臨場感について，畑田らは 19) ，表示された画像空
間と観察者の居る空間とが同一空間のように感じ，観察者の主観的座標系が画像情報に
よって影響され，傾いたり移動したりしているように感じる状態 (誘導効果) と定義し，
臨場感と画角 (視角) ついて実験を行った．その結果，誘導効果は画角が20度程度から
明らかとなりはじめ，30度程度でかなり顕著になり80-100度以上で飽和する．110度以上
の周辺視野からの誘導効果への影響はない．20度以下の狭い画角では臨場感もかなり弱
く，60度以上になると飽和する傾向を見出し，臨場感が得られる画角を30度とした． 
最適観視距離については，スライド画像の面積を変えた実験では，画面面積が大きく
なるほど評価は良くなり最低限3 H (H：画面高さ) 以上必要であるという実験結果 20) が
得られた．解像度が十分に高い画像を用いて観察者の好ましい観視距離を調査した結果
からは，静止画の場合，2-3 Hが最も好まれ，2 H以下では画面からの圧迫感や画面全体
が一度に見渡せないため主観評価値が低下し，動画の場合には，画角を大きくし過ぎる
と目まぐるしさを生じ，4 Hが好ましいという結果が得られた 21) ．これらより，相対観
視距離3 HをHDTVの最適観視距離とした． 
アスペクト比に関連する研究としては，眼球運動だけで情報の検索が可能な範囲と定
義される人の有効視野領域の形状は，左右30度，上下20度の4.5：3 19) であるという結果
が得られている．スライドを用いた主観評価 22) からは，5：3が好ましいアスペクト比で
あるという結果が得られ，当初5：3のアスペクト比で提案され，後日，映画との互換性
により16：9 (5.3：3) に修正された． 
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絶対観視距離については，実際の観視距離の調査結果より，1968年当時は2ないし2.5 m
であること．さらに，1968年の調査結果より2005年の日本における平均的な部屋の広さ
を4-8畳と予想し，家庭内のテレビ観視距離には部屋の広さが大きな影響を及ぼすため，
平均観視距離2.5 mが妥当であるとしている 22) ．さらに，距離と目の疲労の関係より観
視距離2 m以上が望ましいこと，奥行き情報の検出能力の点より2 m以上が望ましいこと，
また，国内住環境調査よりテレビが設置される部屋の大きさは広くとも8-10畳程度であ
り，最大3 mを考慮すればよいとした 21) ． 
以上の基礎研究により，相対視距離3 H，アスペクト比16：9，絶対観視距離2.5 m，さ
らに，相対観視距離3 Hと視力1.0で走査線構造が視認されない走査線数として走査線数
1125本が決定された．これらの条件を考慮し，65インチ程度の大型テレビ受像機を家庭
用ハイビジョンテレビ受像機の理想とした 23)． 
以上のように，HDTV放送標準方式の研究における映像再現のために考慮された構成
要素は，観視条件 (観視距離)，テレビ受像機の物理特性 (画面サイズ)，人の視覚特性 (臨
場感)，映し出される映像の特徴 (静止画，動画) であり，それらの相互作用を考慮して
HDTV放送標準方式が決定されたことが明確となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 1.7 HDTV放送のパラメータ 
 
 
画面サイズ＝67型65 インチ程度の大型テ
レビ受像機 
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Figure 1.8 テレビ受像機における映像再現に関わる構成要素 
 
1.3 大型テレビ受像機における映像再現の課題と本研究の目的 
 テレビ受像機における映像再現の主な設計項目としては，以下の4つがある． 
① 輝度設計，② 動画質設計，③ 色彩設計，④ 階調設計 
 ②動画質設計は，LCDや有機ELなどのホールド型表示デバイスを用いるFPDテレビ受
像機の設計項目として重要な項目である． 
前節のテレビ放送標準方式研究の歴史において，白黒，カラー，HDTV放送，それぞ
れの研究で，観視条件を定義し，その条件の下でテレビ受像機の物理特性，映し出され
る映像の特徴，人の視覚特性の個々の特徴と相互作用を考慮した上で方式の開発がなさ
れてきたことについて明確化した． 
これらを参考にし，テレビ受像機における映像再現の構成要素，それぞれの関係を整
理するとFigure 1.8のようになる．Figure 1.8のように，テレビ受像機における映像再現は，
テレビ受像機の物理的性能の向上のみを目標とするのではなく，観視距離，室内照度な
どの観視条件の下で，テレビ受像機に映し出される映像の特徴 (被写体の特徴，撮像・
伝送系を通したテレビ放送信号の特徴) ，観察者としての人の視覚特性を考慮した上で，
最適な映像を再現することを目標とすべきである． 
このような観点から第1.1節において，大型FPDテレビ受像機の普及により，37インチ
以上というこれまでのCRTテレビ受像機が存在しなかった領域の画面サイズのテレビ受
像機を一般家庭で観視することを考慮したテレビ受像機の映像再現のための設計指針明
確化の必要性があるという課題を指摘した． 
テレビ受像機の物理特性の観点からFPFテレビ受像機とCRTテレビ受像機を比較すると，
基本的なデバイスの性能に大きな違いがある．LCDとCRTを比較すると，表示輝度にお
いては，CRTは映像信号レベルに対して非線形の輝度特性を有し，映像信号レベルが小
さい場合にのみ450 cd/m2を超える表示輝度を出すのに対して，LCDは全ての映像信号レ
ベルにおいて450 cd/m2を超える輝度を表示する能力を有している．表面の拡散反射率に
おいても，LCDはCRT比1桁程度低いため，明室環境においてもコントラスト比の低下が
少ない．表示方法という点においても，LCDとCRTでは，ホールド型表示法とインパル
観視条件
人の視覚特性
映像の被写体
の特徴
放送信号の
特徴
テレビ受像機
の設計指針
受像機の物理的特性
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ス型表示法で原理的に大きく異なる．さらに，色域においては，高純度の原色を表示す
る技術の進展により，LCDではテレビ放送方式を超える広色再現が可能となりつつある． 
さらに，テレビ受像機が求められる表示映像も多様化してきている．従来はテレビ放
送を再現することを主な目的としていたが，現代のテレビ受像機が求められている映像
としては，Figure 1.9のように，HDTV放送に留まらず，広色域・多階調性をディスプレ
イへ要求するデジタルシネマや，AdobeRGB 24) ，sYCC 25) など広色域のデジタルカメラ
の画像やPC画像，さらに，広色域・多階調の動画伝送規格xvYCC 26) など，新しい伝送規
格の映像再現も求められている． 
本研究は，このような状況を踏まえ，大型テレビ受像機における映像再現のための基
礎的研究として，37インチ以上の大型テレビ受像機を含んだ新しいテレビ受像機の観視
条件，大型テレビ受像機に映し出される映像の特徴を明確化し，さらに，大型テレビ受
像機の物理特性を考慮した上で，テレビ受像機の基本的な設計項目である，輝度設計，
動画質設計，色彩設計，階調設計の指針を，人の視覚特性を考慮して明確化することを
目的とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.9 テレビ映像の多様化 
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1.4 本論文の構成 
以下では，Figure 1.10を参照しながら本論文の構成について述べる． 
第1章では，映像伝達方式として決められたテレビ放送標準方式の意義を整理し，HDTV
映像をテレビ受像機の映像再現に関わる構成要素，大型テレビ受像機における映像再現
の課題について考察し，本論文の目的を明確化した． 
第2章では，テレビ受像機における映像再現のための基礎的な条件として，観視条件を
明確化する．ユーザーの実際の観視条件の観点より，人の視覚特性に大きな影響を及ぼ
す，観視距離とテレビ受像機の画面照度を明確化しその特徴について論じる．さらに，
LCDデバイスの物理的性能の課題として指摘されている視野角の性能改善目標を得るた
めに，観視角度の統計的な調査を実施しその特徴について論じる． 
第3章では，テレビ受像機に映し出される映像の特徴として，テレビ放送の信号レベル
分布の特徴を統計的な手法により明確化する．明確化したテレビ放送信号レベル，第2
章で明確化した観視条件 (観視距離，画面照度) ，画面サイズと，人の視覚特性として
の最も好ましい輝度の関係について評価実験を行い，その関係について論じ輝度設計指
針を明確化する． 
第4章では，動画質設計の目標設定のため，第2章の観視条件に加え，テレビ放送の動
画の性質 (動き速度，動画の品質) の調査を実施する．次に，その性質とテレビ受像機
の観視条件を考慮した，ホールド型テレビ受像機 (LCDテレビ受像機) の動画質を改善
する倍速補間技術の設計指針を明確化する．さらに，それにも基づいて設計した倍速補
間技術を用いたLCDテレビ受像機の動画質改善効果の検証を行う． 
第5章では，多様化する表示映像のための色彩設計として，テレビ受像機に映し出さ
れる映像の被写体の色分布の観点からテレビ受像機の原色色度設計を行う．第1に被写
体としての物体色の色域を，物体色の理論的限界，現実の物体色の色域の観点から明確
化する．第2に明らかとなった物体色の色域を用いて，一般的なテレビ受像機の物体色
に対する色再現の特徴と課題を明らかにする．さらに，物体色包含の観点から原色色度
の設計指針を明確化する．そして，実際に現実の物体色の色域を包含することを目標と
するテレビ受像機の原色色度設計を行なう．最後にテレビ放送の色信号分布の統計的な
計測を行い，物体色の分布の特徴について論じ，原色色度設計方針をさらに明確化する． 
第6章では，階調設計の目標設定のため，輝度差，色度差の弁別閾値について最新の
LCDテレビ受像機による主観評価実験を行い，人の視覚特性を検証する．それに基づき，
輝度，色度のJust Noticeable Difference (JND) を考慮したテレビ受像機の新たな画質評価
指標 Color Distribution Index (CDI) を提案する．CDIを用い，視覚的に滑らかな階調を再
現するため必要なビット深度について，最大輝度，コントラスト比，色域，ガンマ特性
をパラメータに論じ，階調設計指針を得る． 
最後に，第7章では，本研究全体を通して得られた成果を総括し，工業的応用，今後
の展望について述べる． 
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Figure 1.10 本論文の構成 
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第 2 章 大型テレビ受像機の観視条件 
2.1 緒言 
本章の位置づけをFigure 2.1に示す．人の視覚特性は観視距離，室内照度など観視条件
で変化する．そのため，テレビ受像機の映像再現を議論する際には，まず観視条件を定
義する必要がある．現在，日本では2000年にBSデジタルハイビジョン放送が開始されHDTV
放送対応の受像機の普及が進んでいる．第1章で述べたように，HDTV放送は標準観視距
離3 H (H：画面高さ) で設計された標準放送方式である 1) ．この条件で観視することに
より，HDTV放送を高臨場感で視聴できる．しかしながら，テレビ受像機用デバイスの
表示性能，画面サイズの急速な変化が見られるのに対して，過去のCRTテレビ受像機の
表示性能，画面サイズ，観視条件を元に決定された条件のままHDTV映像が再現されよ
うとしている．テレビ受像機設計の立場から考えると，テレビ放送標準方式の標準観視
条件に加えて，大型FPDテレビ受像機の普及が始まったデジタルハイビジョン時代の，
実際の観視条件を考慮して設計する必要がある． 
そこで，本章では，テレビ受像機における映像再現における基本的な条件として，実
際の観視条件の観点より，一般家庭における観視距離と室内照度 (画面照度) について
統計的な調査を行いその特徴について論じる．また，普及が進むLCDテレビの物理的性
能の課題として指摘されている視野角の性能改善目標を得るため，観視角度についても
統計的な調査を実施し，その特徴について論じる 2) ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.1 本論文における第 2 章の位置づけ 
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2.2 従来の研究 
 観視条件に関する従来の研究をTable 2.1を元に説明する．最終的な画質を議論する際
には，まず観視条件を定義する必要がある．そのため，テレビ放送標準方式の開発に合
わせてこの分野の研究が行われてきた． 
日本では，1970年HDTV開発開始時期に観視距離の調査 3) が行われ，19インチCRTで
は平均2 m，相対観視距離7 Hとの結果を得ている．中田らは 4) ，アナログHDTV衛星放
送開始に合わせ1994年に観視距離の調査を行い，13インチから37インチCRTの平均観視
距離は1.95 m, 相対観視距離5.7 Hであるという結果を得ている． 
米国では，1955年Fink 5) が21インチCRTの平均観視距離が2.4 m, 相対観視距離6.9 Hで
あることを述べている．また，1985年Nathanは 6) ，平均19インチのテレビ受像機で成人
3.37 m, 相対観視距離11.6 Hとの調査結果を報告している． 
いずれも，主にCRTのみがテレビ受像機として存在した時代の調査であり，FPDテレ
ビ受像機の普及が始まった2000年以降の研究は少ない 7, 8) ．室内照度 (画面照度) につい
ても，同様の時期に調査が行われている．観視角度については，2000年以前には調査例
がほとんどない 7) ． 
 
 
Table 2.1 従来のテレビ受像機の観視条件の研究 
Subject Result TV set Year, country 
平均；2 m，7 H at 19inch CRT, 16 inch, 19 inch 1970, JPN 3) 
平均；2.4 m，6.9 H  CRT, 21 inch 1955, US 5) 
平均；1.95 m，5.7 H 13–37 inch  
*display type unknown. 
1994, JPN 4) 
成人平均；3.37 m，11.6 H 平均；19 inch 
*display type unknown. 
1985, US 6) 
平均；2.66 m，メジアン；2.45 m LCD, PDP, CRT, 13–50 inch 2006, JPN 7) 
観視距離 
平均；2.7 m 平均；21.3 inch 
*display type unknown. 
2004, UK 8) 
観視角度 水平方向±60 度で 100%包含 LCD, PDP, CRT, 13–50 inch 2006, JPN 7) 
昼間；43.5-114 lx, 夜間；28.6-45 lx CRT, 16 inch, 19 inch 1970, JPN 3) 
夜間；20-300 lx, 平均；93 lx 13–37 inch  
*display type unknown. 
1994, JPN 4) 室内照度 
（画面照度） 
平均；108 lx LCD, PDP, CRT, 13–50 inch 2006, JPN 7) 
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2.3 調査方法 
 一般家庭におけるテレビ受像機の観視条件を調べるために，2005 年 8 月から 9 月の期
間に，シャープ株式会社栃木工場従業員を対象としたアンケート調査を実施した．調査
項目は，“家族個々が家庭で普通テレビを観視する際の位置”における以下の項目である． 
1) 観視距離 
2) 観視角度 
3) 画面サイズ (画面対角サイズ) 
4) ディスプレイタイプ (CRT，LCD，PDP など) 
また，一部には， 
5) 室内照度 (画面水平照度，垂直照度) 
 も調査項目とした．観視距離は，画面中央部から観視位置までの距離を巻尺により測
定し，観視角度は印刷した分度器により画面中心鉛直に対する画面水平方向の観視角度
の測定を行い，アンケート用紙へ記入・回収した．部屋の明るさは，照度計 (トプコン
製 IM-5) により実測し，アンケートへ記入・回収した．アンケート用紙を Figure 2.2 に
示す．回収したアンケートは，416 世帯，1180 人，テレビ受像機 555 台分のデータであ
った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.2 一般家庭におけるテレビ受像機の観視条件調査のアンケート用紙 
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2.4 調査対象となったテレビ受像機の分布 
 Figure 2.3 に本調査で回答のあったテレビ受像機 555 台の画面サイズの分布を示す．棒
グラフで各画面サイズの頻度，折れ線で累積頻度を示す．平均画面サイズは 24 インチ，
最小，最大画面サイズはそれぞれ，10 インチ，45 インチであった．また，30 インチ以
上の比率は 28 %であった．30 インチ以上の比率 28 %は，2004 年の窪田の研究 7) と同様
の値である．1994 年の中田の研究 4) における 30 インチ以上の比率 3 %に比べると全テ
レビ受像機に占める 30 インチ以上の画面サイズの比率が約 10 倍多い．近年 FPD テレビ
受像機の普及とともに進んでいる大型テレビ受像機増加の傾向を本調査でも示した．  
Figure 2.4 に，555 台のテレビ受像機のタイプ毎の割合を示す．また，Figure 2.5 には，
20 インチ以下，21～30 インチ，30 インチ以上の各画面サイズにおけるテレビ受像機タ
イプの構成比を示す．図のように，全受像機中 30 %が LCD や PDP を用いたテレビ受像
機となっている．また，画面サイズ別に比較すると，20 インチ以下では LCD テレビが
全体の 53 %と半数を超える値となっている． 20 インチ台は，CRT テレビが全体の 93 %
を占めている．30 インチ以上では，LCD，PDP の FPD テレビが全体の 43 %となってい
る． 
このように，本調査は，20 インチ以下の小型テレビ受像機の CRT テレビ受像機から
LCD テレビ受像機への置き換え，FPD テレビ受像機の登場による 30 インチ以上の画面
サイズのテレビ受像機が普及し始めたという現在の市場の特徴を反映したテレビ受像機
の構成となっていることを確認した．これより，本研究の観視条件の調査結果は，FPD
テレビ受像機の普及が始まった現在の観視条件の特徴を反映していると言える．以下，
観視距離，観視角度，画面照度の調査結果について論じる． 
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Figure 2.3 画面サイズの分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4 テレビ受像機タイプの分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.5 画面サイズ毎のテレビ受像機タイプの分布 
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2.5 観視距離 
 Figure 2.6 に本調査におけるテレビ受像機 555 台，1180 人分の画面サイズと観視距離の
散布図を示す．図中の実線は，画面高さの 3 倍 (3 H) を示す線である．全データの平均
観視距離は 2.04 m である．図より，一般家庭における最小観視距離は，画面サイズに比
例して増加し，画面高さの 3 倍 (3 H) であると言える．HDTV 放送は，元々3 H で高い
臨場感が得られるよう設計されたシステム 1) であり，この結果は非常に興味深い結果で
ある．すなわち，現在の実際の観視条件という観点から見ても，HDTV 放送標準方式の
標準観視条件である 3 H を最小観視距離として考慮し設計する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figure 2.6 画面サイズと観視距離の散布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figure 2.7 画面サイズと平均観視距離の関係 
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画面サイズと画面サイズ毎の平均観視距離の関係を Figure 2.7 に示す．図中には，実線
で画面高さの 3 倍 (3 H) ，破線で画面高さの 6 倍 (6 H) を示す．図のように，平均観視
距離は，画面サイズの大型化とともに約 6 H の傾きで増加し，30 インチ以上では 2.5 m
程度で飽和する傾向を示す．第 2.4 節より明らかな大画面化が進む現在の状況を考える
と，2.5 m が大画面テレビ受像機の平均観視距離と言える． 
全体の平均 2.05 m，画面サイズ 30 インチ以上の観視距離 2.5 m を Table 2.1 の過去の調
査結果と比較すると，日本におけるテレビ観視距離は 1970 年代以降大きく変化していな
いことがわかる．しかし，Figure 2.3 のように，画面サイズはどんどん大型化が進んでお
り，ユーザーは相対的にテレビ画面に近づいてテレビを観視する傾向にあると言える．
この点は，従来の CRT テレビ受像機の設計の際に考慮されていない，大型 FPD テレビ
受像機特有の観視距離の特徴である． 
Figure 2.6，2.7 より，画面サイズが大型化するにつれて最小観視距離 3 H と平均観視距
離 2.5 m が近づき，大画面 FPD テレビではより多くのユーザーが高臨場感 HDTV の観視
条件でテレビを観視していることになる．また，30 インチ以上の平均観視距離 2.5 m と
HDTV 放送の標準観視距離 3 H の値より，HDTV を高臨場感で観視する理想的な画面高
さは 0.85 m，画面サイズは 67 インチと見積もられる．2005 年 65 インチ LCD テレビ受
像機が発売された 9) ことを考えると，HDTV の開発開始以降，表示デバイスやテレビ受
像機の改良の努力が行われてきたが，40 年を経て第 1 章 Figure 1.7 の HDTV 開発時に理
想とした大型テレビ受像機が大型FPDテレビ受像機として実現し市販されたことになる． 
 Table 2.1 の諸外国の研究結果と比較すると，本研究の 30 インチ以上の平均観視距離
2.5m は，英国の 2.7 m 8) に近い値であるが，米国は 3.37 m 6) と本研究の結果よりも大き
な値となっている．日本 10) ，英国 11) ，米国 12) の各国政府機関による住居の総床面積の
統計調査によると，それぞれ 95，91，175 m2となっている．この値を 0.5 乗した部屋の
一辺の長さに関連した量と，テレビ観視距離の調査結果を比較すると，Table 2.2 のよう
に，同様の傾向を持つ．これより，観視距離は，リビングなどの部屋の広さ，すなわち，
設置スペースと深く関わっていることが推察される．また，観視距離については，眼球
のピント調節への負荷，奥行き情報検出能力の観点より 2 m 以上 13) ，あるいは 3 m 以上
が望ましい 14) という指摘もあり，高臨場感の観点のみで選ばれたのではないことが推察
される．  
Table 2.2 各国の観視距離と住宅床面積  
 JPN. U.K. U.S. 
テレビ観視距離 (m) 2.5 2.7 3.37 
JPN を 1 とした相対的な観視距離 1 1.08 1.35 
住宅の総床面積 (m2) 95 91 175 
総床面積の√(JPN を 1 とした比率) 1 0.98 1.36 
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この傾向は，30 インチ以下の画面サイズ毎の平均観視距離がおおよそ画面高さの 6 倍 
(6 H) であるという結果，及び，最小観視距離が 3 H であったという結果にも現れている
と推察される． 
最近，Kawahara は 15) ，画素構造を視認できる距離という観点から最小観視距離の再
検討を行っている．従来 CRT においては，画面高さの 3 倍 (3 H) が画素構造を視認でき
る最小観察距離とされてきたが，1080 P の解像度の FPD ディスプレイでは，プログレッ
シブ走査であるため 2 H であるとしている．この結果は，1080 P ディスプレイの能力と
いう観点からの結果であるが，1080 P の解像度のテレビ受像機が今後益々増加し，ユー
ザーの観視距離がさらにテレビ受像機に近づく可能性がある．今後も観視距離の変化に
ついて注視する必要がある． 
 
2.6 観視角度 
 次に，画面水平方向の観視角度の調査結果について述べる．Figure 2.8 は画面サイズと
画面水平方向の観視角度の散布図である．画面鉛直方向に対して右方向をプラス方向，
左方向をマイナス方向として図示した．また，Figure 2.9 は，観視角度の頻度分布を示し
た図である．棒グラフで観視角度毎の頻度を示し，折れ線グラフで累積頻度を示す． 
Figure 2.8 より，観視角度は画面サイズに依存しないことがわかる．また，分布はほぼ
左右対称であることがわかる．Figure 2.9 からは，±30 度で全体の 90 %を包含し，±45
度で全体の 97 %を包含することがわかる．これらの結果より，一般家庭における観視角
度は±45 度以内であると言える．Figure 2.10 には，CRT，LCD，PDP 毎の観視位置の散
布図を示す．画面中央部を原点としてプロットした図である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.8 観視角度の散布図 
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図のように，観視角度にデバイスタイプに対する依存性はない．ユーザーはテレビ受
像機デバイス種類に依らず±45度以内の観視角度でテレビを観視している．これらより，
LCDテレビ受像機の物理的特性の課題と指摘される視野角の改善として±45度以内で画
質を保つという改善目標を得ることができる．また，観視角度にデバイスタイプに対す
る依存性はないという結果より，リアプロジェクションテレビなど視野角特性という物
理的特性上の課題を持つ他のテレビ受像機でも参照できる結果であると言えよう． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.9 観視角度の分布 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.10 テレビ受像機デバイス毎の観視位置の散布分布 
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Measured positions
Horizontal illuminance
(illuminace of the rooms)
Perpendicular illuminance
2.7 室内照度 
2.7.1 住宅展示場 2 棟のリビング照度 
 室内照度としては，一般家庭で主にテレビ受像機が設置されていると考えられるリビ
ングの照度について明確化する． 
 最初に，室内照度設計が，リビングとして最適化されていると考えられる住宅メーカ
ーの住宅展示場を一般家庭の室内照度の典型例と考え，2 棟のリビングの四隅，及び，
壁面中央の垂直・水平照度の測定を行った．測定箇所を Figure 2.11 に示す．水平照度に
ついては，JIS Z9110-1979 16) に基づき部屋の中央部についても測定を実施した．測定高
さは，床面から 0.85 m 16) とした．測定は，2005 年 11 月昼と夜に実施した．昼間の天気
は曇りであった． 
 結果を Table 2.3 に示す．一般住宅の照明については，JIS Z9110-1979 “照明基準”で
水平照度の基準値が場所，作業毎に定められている．テレビが主に観視される場所であ
るリビングにおける作業“団欒・娯楽”の水平照度としては，150-300 lx が推奨されてい
る．Table 2.3 を見ると，夜間の水平照度は，130-340 lx，平均で 237 lx と，JIS に定めら
れている値と一致しており，住宅展示場 2 棟の測定結果は，JIS に基づき設計された典型
的なリビングの結果として良いと言える．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.11 室内照度測定箇所 
 
 
Table 2.3 住宅展示場 2 棟のリビングの照度 
 Day time Night time 
水平照度 150-1800 lx，Average; 585 lx 130-340 lx，Average; 237 lx 
垂直照度 90-340 lx，Average; 210 lx 95-220 lx，Average; 148 lx 
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室内照度によるテレビ映像への影響を考える場合には，壁面からの反射による視野内
の明るさ変化や，テレビ画面からの反射光による画面のコントラスト比変化をもたらす
垂直照度の値が重要となる．Table 2.3 のように，JIS に規定される典型的なリビングの夜
間におけるテレビ画面垂直照度は，平均 148 lx で，30 年前の調査結果 3) の 28.6-45 lx の
約 3 倍，10 年前の調査結果 4) の平均 93 lx，最近の窪田らの結果 7) の 108 lx よりも若干
大きな値であった．このように，1990 年を境に大きな室内照度の上昇が見られるが，1990
年代以降は大きな変化がないことが確認できた．昼間の照度は，水平照度で最大 1800 lx
と夜間の 6 倍となる場所もあったが，垂直照度は極端に高い場所はなく，夜間の約 1.5
倍の照度で，平均 210 lx であった．昼間と夜間の垂直照度の測定結果より，JIS Z9110-1979
に規定される典型的なリビングの画面垂直照度は，100-300 lx, 平均200 lx程度と言える．
垂直照度 200 lx の値は，HDTV テレビ受像機の明室における画質の主観評価条件として
ITU-R BT.500-11 17) に規定されている値と同様の値である． 
2.7.2 一般家庭のリビング照度 
次に，実際のリビングのテレビ画面水平照度，垂直照度を実測し JIS Z9110-1979 の典
型例である住宅展示場の測定結果を検証する．測定は，シャープ株式会社栃木工場従業
員を対象とした自宅のリビングにおける実測による．測定調査項目は，夜間におけるテ
レビ受像機の画面水平・垂直照度と，テレビ受像機のデバイス種類，壁面と平行に設置
か，コーナー設置かの設置状態とした．測定データの解析においては，設置状態，テレ
ビ受像機デバイス種類と垂直・水平照度について解析を行う．サンプル数は 35 である． 
結果を Table 2.4，Figure 2.12 に示す．全データの垂直照度は，平均 196 lx で，100-300 
lx が全体の 89 %を包含する．この結果からも，一般的なリビングの画面垂直照度は，
100-300lx，平均 200 lx 程度であることが検証された． 
設置状態毎の画面垂直照度を比較すると，壁面設置，コーナー設置の画面垂直照度の
平均は，それぞれ 232，144 lx である．また，壁面設置のテレビ受像機の内訳は，LCD
テレビ受像機 10 台, CRT テレビ受像機 10 台である．また，コーナー設置のテレビ受像
機の内訳は，LCD テレビ受像機 2 台, CRT テレビ受像機 13 台である． 
Table 2.4 のように，FPD テレビ受像機である LCD テレビ受像機は，壁面設置の比率が
高い傾向を持つ．これは，FPD テレビ受像機の特徴である薄型化の特徴を反映した結果
であると推察される．また，壁面とコーナー設置では，壁面設置のほうが画面垂直照度
で約 100 lx 高い傾向を持つ．壁面と平行に設置した場合，コーナー設置と比較して画面
水平照度と垂直照度の比率が大きいことより，壁面と平行に設置した場合，室内照明か
らの距離が近づく，すなわち，室内中央部に配置されている室内照明に対するテレビ受
像機の画面垂直照度，水平照度の分布として理解できる．CRT テレビ受像機から FPD テ
レビ受像機への置き換えが急速に進んでいる現状を考えると，今後壁面設置の割合が増
加し，画面垂直照度が現状の 200 lx 程度から 250 lx 程度へ増加する可能性がある．今後
とも画面照度の変化を注視する必要がある． 
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Table 2.4 画面照度分布 
 データ数 垂直照度平均値 水平照度平均値 
全データ 35 196 lx 256 lx 
コーナー設置 15 (LCD 2 台，CRT 13 台) 144 lx 160 lx 
壁面設置 20 (LCD 10 台，CRT 10 台) 232 lx 328 lx 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (a) 垂直照度，全体                     (b) 水平照度，全体 
 
 
 
 
 
 
 
          (c) 垂直照度，壁面設置                  (d) 水平照度，壁面設置 
 
 
 
 
 
 
 
         (e) 垂直照度，コーナー設置               (f) 水平照度，コーナー設置 
 
Figure 2.12 画面照度分布 
(a) 全データの垂直照度，(b) 全データの水平照度，(c) 壁面設置の垂直照度， 
(d) 壁面設置の水平照度，(e) コーナー設置の垂直照度，(f) コーナー設置の水平照度 
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2.8 結言 
 第 2 章では，テレビ受像機における映像再現のための基礎的条件として，観視距離と
室内照度 (画面照度) について，ユーザーの観視条件の観点より統計的な調査を行い，
その特徴について論じた．また，LCD テレビの物理的性能の課題として指摘されている
視野角の性能改善目標を得るため，観視角度についても統計的な調査を実施し，その特
徴について論じた．以下に主な結果をまとめる． 
1) 一般家庭におけるテレビ受像機の観視距離は，平均 6 H，最小 3 H で，30 インチ以
上の画面サイズでは 2.5 m で飽和する傾向を示す．さらに，それらはリビングなど
の部屋の広さ，すなわち，設置スペースと相関があることを明らかにした． 
2) これより，大型テレビ受像機の平均的な観視距離は 2.5 m であると言える． 
3) FPD テレビ受像機普及により画面サイズの大型化が進んでおり，ユーザーは相対的
に画面に近づいてテレビを観視する傾向にあるという大型テレビ受像機特有の観視
距離の特徴を明らかにした． 
4) 一般家庭における観視角度は，テレビ受像機のデバイス種類によらず，ほぼ±45 度
以内である． 
5) 一般家庭におけるテレビ受像機の典型的な画面垂直照度は，100-300 lx，平均 200 lx
程度である． 
6) 設置形態の分析によると，FPD テレビ受像機は CRT テレビ受像機よりも壁面と平行
に設置される割合が高い． 
7) そのため，画面垂直照度が今後 50 lx 程度上昇する可能性がある． 
 
 以上の結果は，次章以降のテレビ受像機における映像再現に関する研究の基礎的条件
となる． 
また，最小観視距離が 3 H であるという本研究の成果より，小型から中型画面サイズ
のテレビ受像機においても，使用者は低頻度ながら高臨場感で HDTV を観視できる条件
でテレビを観視していると言える．このような観視条件を考慮し，テレビ受像機の使用
者の観点から必要とされる解像度について考えると，20 インチクラスのテレビ受像機で
も 1920×1080 の HDTV の解像度とすることにより，低頻度ながらデジタルハイビジョ
ン放送が持つ高い臨場感を享受できるという解像度設計指針を得ることができる． 
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第 3 章 輝度設計 
－ 画面サイズ・観視条件と最も好ましい輝度の関係 － 
3.1 緒言 
第2章では，37インチ以上のテレビ受像機サイズを含んだ最近のテレビ受像機の観視条
件として，観視距離，観視角度，画面照度を明確化した．このような観視条件を踏まえ
て，大型FPDテレビ受像機の映像再現のための輝度設計，LCDテレビ受像機に固有の動
画質設計，色彩設計，及び，階調設計について第3章以降検討を行う． 
最初に，輝度設計として，最も好ましい輝度について検討を行い，観察者の視覚特性
を通した主観的な最適輝度の観点より輝度設計指針を明らかにする．第3章の研究と本論
文各章の関係をFigure 3.1に示す． 
最も好ましい輝度については，Table 3.1のように，画面照度をパラメータとし，1960
～1980年に20インチ程度のCRTを使用して，NHKなどによりHDTVテレビ放送標準規格
開発のために研究が行われてきた 1-3) ．しかし，最も好ましい輝度は，調査・研究され
たテレビ受像機の物理的性能に大きく依存し，研究者毎に異なった結果となっていると
の指摘がなされている 4) ．最も好ましい輝度は，その観視条件，中でも周囲光の条件や
テレビ受像機の表示面の拡散反射率が重要な因子となる． HDTV開発時の研究で指摘さ
れているように 5-7) ，視覚的な画面サイズ，すなわち，実際の画面サイズと観視距離も
最も好ましい輝度に及ぼす影響は大きい． 
CRTテレビ受像機以上の大型化 (37インチ以上) が進み，画面の表面反射率の値でも
LCDではCRTの1/10程度と改善が進んでいる現在の状況を踏まえ，新たな輝度設計指針
を明確化することが必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.1 本研究における第3章の位置づけ 
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そこで，本章では，CRTと異なる特性のテレビ受像機用デバイスへの変化，デバイス
性能向上による輝度・コントラスト比などの物理特性上の制約低減，及び画面サイズの
大型化が進む，現在の一般家庭における最も好ましい輝度を明らかにし，テレビ受像機
の輝度設計指針を得ることを目的とする． 
Table 3.1の従来の研究を参考にすると，最も好ましい輝度に影響を及ぼす要因として
次の項目が考えられる． 
1) 観視距離 
2) 画面照度 
3) テレビ受像機の画面サイズ 
4) テレビ受像機のコントラスト比 
また，最近の静止画を用いた研究では 8, 9) ，最も好ましい輝度が画像の平均信号レベル
ASL (Average Signal Level) ，あるいは，平均輝度レベルALL (Average Luminance Level)
など画像の特徴の影響を受けるという指摘もあり， 
5)  映し出される映像の特徴 
も要因として加味すべきである．本研究では，このうち 1) 観視距離，2) 画面照度，
3) 画面サイズ，5) 映し出される映像の特徴と最も好ましい輝度の関係について検討を
行う． 4) テレビ受像機のコントラスト比については，直接的なパラメータとはせず，
現在急速に普及が進んでいるLCDテレビ受像機を用いて最も好ましい輝度の検討を行う
ことにより現代のテレビ受像機の物理的特性を反映させ，コントラスト比の影響につい
て最後に考察を行う． 
 本章では，最も好ましい輝度を調べるため，まず，一般家庭における観視条件として，
観視距離，画面照度を第2章の検討結果を基に定義する．次に，映像の特徴としてテレビ
放送の平均信号レベルASL，平均輝度レベルALLを統計的な調査により明確化する． 
 
Table 3.1 従来の最も好ましい輝度に関する研究 
Subject Result Evaluation condition Year, country 
370-380 cd/m2 CRT, 14 inch, 観視距離；7 H,  
画面表面反射輝度；5 cd/m2 
1964, JPN 1) 
124 cd/m2 CRT，16 inch, 観視距離；7 H, 画面照度；100 lx，
画面表面反射輝度；5 cd/m2 
1968, JPN 2) 
360 cd/m2 CRT，20 inch, 観視距離；7 H, 画面照度；75 lx 1975, JPN 3) 
90-280 cd/m2 LCD, 17 inch, 観視距離；1.5-2.2 H， 
画面照度；100-300 lx 
2006, JPN 8) 
最も好ましい輝度
 
50-90 cd/m2 ,画面の視角
サイズと信号レベルに依存． 
LCD, 37 inch, 観視距離；1.5-6 H， 
画面照度；100 lx 
2007, JPN 10) 
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次に，これらの検討により明らかにした条件に基づいて，最も好ましい輝度を実際の
LCDテレビ受像機を用いて調査を行う．過去の研究は，主に静止画を用いた研究であっ
たが，一般的なテレビ放送観視を想定し，動画像を用いて評価を行う．特に，テレビ受
像機の画面サイズと最も好ましい輝度については，これまで十分報告がなされていない
ため 10) ，小型から大型まで実際のLCDテレビ受像機を用いて，テレビ受像機の画面サイ
ズと最も好ましい輝度の関係について明らかにし 11) ，テレビ受像機の輝度設計の指針を
明確化する． 
 
3.2 一般家庭におけるテレビ受像機の観視条件 
 Table 3.1に示す従来の研究からもわかるように，最も好ましい輝度に影響を及ぼす観
視条件として，テレビ受像機の観視距離と画面照度がある．第2章において，一般家庭に
おける観視距離と画面照度の代表値として以下の事項を明確化した． 
・ 一般家庭におけるテレビ受像機の最小観視距離は3 H． 
・ 大型テレビ受像機の平均的な観視距離は2.5 m． 
・ 画面垂直照度は平均 200 lx程度． 
 さらに，観視距離は，テレビ受像機が設置されている部屋のサイズの影響を受けるこ
とを明らかにした．そのため観視距離は国毎の住宅環境や今後の住宅環境の変化により
変化する可能性がある．画面垂直照度も同様に国毎の生活様式や年代により変化するこ
とが考えられる．そのため，観視条件と最も好ましい輝度の関係に関する調査を行う際
には，代表的な観視条件における最も好ましい輝度の調査を行うとともに，最も好まし
い輝度と観視条件の関係を明らかにすることが必要である． 
 
3.3 テレビ放送の特徴 
 最も好ましい輝度が映像の特徴の影響を受けることを，窪田 8) ，Laird 9) らは静止画を
用いた実験により指摘している．評価画像選択にあたっては，テレビ放送信号の特徴を
考慮して選択する必要がある． 
 テレビ放送の信号レベルは，式(3-1)に示す放送信号の信号レベルASL (Average Signal 
Level) と式(3-2)に示す画素毎にガンマ補正をした画面表示輝度レベルに相当するALL 
(Average Luminance Level) により特徴付けできる． 
 
 
   (3-1) 
 
 
          
 (3-2) 
 
ここで，Siは i 画素の輝度信号レベル，∑ in  は，1フレーム内の全画素数を示す． 
∑
∑=
i
i
n
S
ASL
∑
∑=
i
2.2
i
n
S
ALL
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3.3.1 調査方法 
 テレビ放送のASL，ALLを調べるために，BSデジタル放送のBS-hi，BS-1ch，及びBS-2ch
を2005年6月から1日24時間連続して受信・測定を行った．測定時間は合計4,776時間，約
200日間である．測定システムをFigure 3.2に示す．LCDテレビ受像機の信号処理回路に接
続したASL，ALL測定回路により，フレーム毎に各画素の信号レベルを測定し合計する
ことにより，各フレームのASLを計算した．また，各画素の信号レベルをガンマ補正回
路でガンマ補正し，その後合計することにより各フレームのALLを計算した．計算結果
は，データロガーを経由してPCへ転送し，1分毎に平均しPCに保存した． 
3.3.2 結果 
 Figure 3.3に時刻毎のASL，ALLの測定例を示す．2005年6月13日13:00-18:00にBS-hi 大
相撲名古屋場所を受信測定した結果である．図のように，フレーム毎のASLとALLが同
時に計測集計される．このように収集したデータをASL，ALLのレベル毎の頻度を集計
することにより，テレビ放送の特徴を調べる．Figure 3.4，3.5に，測定した4,776時間，約
200日間のASL，ALLの分布を示す．また，Table 3.2にその特徴を示す． 
Figure 3.4，3.5 及び Table 3.2 のように，ASL は 20-60 %で全体の 90 %を包含する．20 %
以下，60 %以上の ASL の映像は少ない．平均 ASL は 41.7 %である．ALL は 5-45 %で全
体の 87 %を包含する．5 %以下，40 %以上の ALL の映像は少ない．平均 ALL は 24.3 %
である．これらの結果を米国における最近の研究結果と比較すると，Miller による研究
結果 12) とほぼ同様の値であるが，Weber の研究結果 13) と比較すると約 10 %高い値であ
る．国毎のテレビ放送番組構成の差，分析したテレビ放送番組種類の差と推察される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.2 テレビ放送信号測定システム      Figure 3.3 ASL，ALLの測定例 
                            2005年6月13日,BS-hi, 番組;大相撲名古屋場所              
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Figure 3.4 200日間のテレビ放送信号のASL分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.5 200日間のテレビ放送信号のALL分布 
 
 
 
Table 3.2 一般的なテレビ放送のASL，ALLの特徴 
 Average Distribution 
ASL 41.7 % 90% of all signal is in the range : 20-60 % 
ALL 24.3 % 87% of all signal is in the range : 5-40 % 
 
 
(%) 
(%) 
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Table 3.3 テレビ放送の番組ジャンル毎の平均 ASL，平均 ALL 
番組ジャンル 平均 ASL 平均 ALL 
ニュース/報道 45.3 % 27.3 % 
スポーツ 44.5 % 26.2 % 
情報/ワイドショー 44.9 % 28.0 % 
ドラマ 31.0 % 14.9 % 
音楽 27.6 % 13.7 % 
バラエティ 41.9 % 24.3 % 
映画 22.3 % 10.3 % 
アニメ/特撮 46.3 % 28.6 % 
ドキュメンタリー/教養 41.6 % 23.9 % 
劇場/公演 27.6 % 13.3 % 
趣味/教育 46.2 % 28.1 % 
その他 43.0 % 25.7 % 
全放送 41.7 % 24.3 % 
 
 
次に，Table 3.3 にテレビ放送の ASL 及び ALL のテレビ番組種類毎の特徴を示す．約
200 日間テレビ放送の ASL，ALL を受信・測定した結果を，電波産業会 ARIB の番組ジ
ャンル分類 14) に基づいて分類した結果である．映画，劇場/公演，音楽のジャンルで全
放送の平均よりもASL，ALLともに10-20 %低い傾向を示すが，Table 3.2の全放送のASL，
ALL分布の特徴の範囲にすべての番組ジャンル平均は含まれている．以上の結果からも，
一般的なテレビ放送の特徴として，平均としてはASL40 %，ALL20 %程度，下限ASL20 %，
ALL5 %，上限 ASL60 %，ALL40 %を代表値とする妥当性が確認できた． 
 
3.4 最も好ましい輝度 
 本節では，一般家庭におけるテレビ観視条件 (観視距離，画面照度) ，前節で明確化
した特徴を有する一般的なテレビ放送における，画面サイズと最も好ましい輝度の関係
について，動画像を用いて主観評価を行った結果について述べる． 
テレビ受像機の輝度について，Sharma 15) は，併置した状態で比較評価した場合には，
輝度の高いテレビ受像機側に観視者は順応するために，常に高い輝度のテレビ受像機が
好まれると指摘している．これに対して本研究は，過去の研究と同様 1-3) に，一般家庭
環境でテレビ受像機を観視する際の最も好ましい輝度を調べることを目的とする．一般
的な家庭におけるテレビ観視においては，併置した状態で観視することは非常に稀であ
る．そのため，評価対象となるテレビ受像機のみに映像を表示し評価する手法 (単一刺
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激法) を取った．また，テレビ受像機用デバイスの差が結果に影響を及ぼさないように
するために，16 インチから 65 インチまでの実際の LCD テレビ受像機を用いて実験を行
った． 
3.4.1 実験方法 
(実験に使用したテレビ受像機) 
 実験に使用した LCD テレビ受像機を Table 3.4 に示す．全て 16：9 の LCD テレビ受像
機を使用した．暗室におけるコントラスト比は，1,000：1 を超える特性を有した LCD テ
レビ受像機である．全てのテレビ受像機の白色色温度は 9,300 K に設定し，階調特性は
ガンマ 2.2 とした．この時，セット間の色差ΔEab*は，マクベスチャート 24 色，マクベ
スチャートのグレー部 6 色でそれぞれ 5 以下，2 以下であった．また，各 LCD テレビ受
像機のバックライトによる輝度調整可能な範囲は，90-450 cd/m2とした．また，使用した
LCD テレビ受像機の画面表面の拡散反射率は，0.2 %程度で，CRT の 5 %程度と比較する
と，約 1/20 の特性を有している． 
(実験環境) 
 評価実験環境を Figure 3.6 に示す．室内照明は 5,000 K の直管式蛍光灯を用い，適宜調
光した．また，実験室の壁は反射率 20 %のグレーの壁とした． 
 
Table 3.4 実験に用いた LCD テレビ受像機 
Size LCD TV model name H：V Resolution Contrast  ratio 
16 inch Sharp， LC16E1 16：9 1366×768 1200：1 
26 inch Sharp，LC26D10 16：9 1366×768 1500：1 
32 inch Sharp，LC32GS10 16：9 1920×1080 1500：1 
46 inch Sharp，LC46RX1W 16：9 1920×1080 3000：1 
52 inch Sharp，LC52RX1W 16：9 1920×1080 3000：1 
65 inch Sharp，LC65RX1W 16：9 1920×1080 3000：1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.6 評価実験環境 
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(評価画像) 
 本実験では，Table 3.2 の信号レベル下限，平均，上限レベルの映像を，一般的なテレ
ビ放送の特徴を代表する動画像として，映像情報メディア学会 ITE ハイビジョン標準動
画像 16) からそれぞれ 15 秒のシーケンスを 2 つ選択して使用した．Table 3.5 に選択した
シーケンス全体の平均 ASL，ALL を示す．また，Figure 3.7 に選択した映像を示す．主
観評価実験の際には，各信号レベルの 15 秒間の評価画像を結合し，連続的に 2 分間評価
対象のテレビ受像機に表示した． 
 
Table 3.5 実験に用いた動画像 
 Sequence No. / Title ASL ALL 
No.24 / Swinging 21.7 % 6.2 % Lowest Level : L 
No.31 / Flamingoes 22.9 % 6.1 % 
No.16 / Whale Show 46.7 % 23.9 % Medium Level : M 
No.25 / Japanese Room 43.8 % 20.8 % 
No.27 / Today’s Catch 70.0 % 56.6 % Highest Level : H 
No.34 / Ice Hockey 64.4 % 47.7 % 
 
 
 
 
  
No.24  Swinging               No.31  Flamingoes 
 
 
 
 
 
No.16  Whale Show            No.25  Japanese Room 
 
 
 
 
 
No.27  Today’s Catch            No.34  Ice Hockey 
Figure 3.7 実験に用いた動画像 
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(主観評価実験方法) 
 主観評価は，下限 (L)，平均 (M)，上限 (H) の信号レベル毎の連続した動画を評価対
象のテレビ受像機にのみ表示し，動画像を観視しながら，実験毎の観視条件でバックラ
イトの輝度を被験者が手元のリモコンで調整することにより実施した．被験者の調整基
準は，「まぶしさ」「こころよさ」「見やすさ」「臨場感」などで決まる“最も好ましい輝
度”になるバックライト調整レベルとした．リモコンによりバックライトを調整する際
に画面に On-Screen-Display (OSD) が表示されないよう制御ソフトの修正を予め行った．
調整は 90 cd/m2から上昇させる方法とし，最適レベル付近では上下両方向を許容した． 
Laird 9) は，好ましい輝度をガンマ特性をパラメータとした実験により求めているが，
本研究では，樋渡 1) ，田所 2) ，藤井 3) ，窪田 8) の研究同様に，最も好ましい輝度に調
整した時の最大表示輝度を最も好ましい輝度として評価を行った． 
本実験で被験者がバックライトレベルを調整すると,画面表示輝度 L は，式(3-3)のよう
に変化する． 
   (3-3) 
 
),,( bgrY ；各画素の信号レベル， reflectL ；表面反射輝度， gainBL ；バックライトレベル 
 
ここで，各画素の信号レベル ),,( bgrY と，被験者が調整したバックライトレベル gainBL を用い
て各シーケンスにおける最大表示輝度を算出して最も好ましい輝度を求めた．以下では，最
大表示輝度を最も好ましい輝度として説明を行う． 
3.4.2 実験内容 
 Figure 3.8 に実験 1，2 の構成図，Figure 3.9 に実験 3 の構成図を示す． 
実験 1：一般家庭の平均的な観視条件 
 最初に，一般家庭における平均的な観視条件として第 2 章で明確化した，30 インチ以
上の画面サイズの平均観視距離 2.5 m，画面照度 180 lx (＊実験設備の都合上 200 lx が実
現できなかったため 180 lx とした．) における 16 インチから 65 インチの LCD テレビ受
像機の最も好ましい輝度に関する主観評価を実施した．被験者は，視力が正常なシャー
プ株式会社従業員 77 名．男性 55 名，女性 22 名．20 才台 29 ％，30 才代 13 ％，40 才
代 39 ％，50 才代 19 ％．映像技術者は全体の 31 ％と年齢，性別，職種に偏りの無い被
験者構成とした．画面照度 180 lx とした時，背景の壁面輝度は 10.4 cd/m2であった． 
実験 2：観視距離 3 H，画面照度 180 lx 
 次に，一般家庭における最小の観視距離であり HDTV の標準観視距離である 3 H，画
面照度 180 lx における 16 から 65 インチの LCD テレビ受像機の最も好ましい輝度に関す
る主観評価実験を行った．被験者は，実験 1 と同じ 77 名で実施した． 
実験 3：観視距離 2.5 m，画面照度 70 lx 
 さらに，周囲照度 (画面照度) により最も好ましい輝度がどのように影響を受けるか
reflectgainbgr LBLYL +×= 2.2),,( ][
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2.5m 
画面サイズ 16-65inch
2.5m 
調べるため，画面照度を 70 lx とし，最も好ましい輝度の主観評価実験を行った．画面照
度を 70 lx と設定したのは，画面照度を 20 lx と設定した予備実験において，実験セット
の最小輝度 90 cd/m2では不足すると回答した被験者が多かったためである．実験の被験
者は，映像技術者 4 名で行った．観視距離は，実験 1 と同じ 2.5 m とした．画面照度 70 lx
に調整した時，背景の壁面輝度は 4.0 cd/m2であった. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 実験 1 の構成図                   (b) 実験 2 の構成図 
Figure 3.8 実験 1, 2 の構成図 
画面照度：180 lx，被験者：70 名 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 画面照度 180 lx                   (b) 画面照度 70 lx 
Figure 3.9 実験 3 の構成図 
被験者：4 名 
 
 
 
 
3H
画面サイズ 16-65inch
3H
2.5m 
画面サイズ 16-65inch
2.5m 2.5m 
画面サイズ 16-65inch
2.5m 
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3.4.3 結果と考察 
実験 1：一般家庭の平均的な観視条件 
 評価画像の信号レベル下限 (L)，平均 (M)，上限 (H) 毎の観視距離 2.5 m，画面照度
180 lx における画面サイズと最も好ましい輝度の関係を Figure 3.10 に示す．図中のエラ
ーバーは，信頼区間 95 ％を示すバーである．被験者 77 人中 3 名が小さいサイズのテレ
ビ受像機において最大450 cd/m2のセット調整範囲では輝度が不足するとアンケートに記
載したが，そのデータについては，セット調整範囲の最大値でデータ処理をおこなった． 
 Figure 3.10 より，観視距離 2.5 m，画面照度 180 lx における最も好ましい輝度の評価実
験では，以下が明らかになった．  
・ 画面サイズが大きくなると最も好ましい輝度が低下する傾向を示す． 
・ 最も好ましい輝度は，画面サイズ 16 インチで 300 cd/m2，32 インチで 290 cd/m2，
65 インチでは，245 cd/m2で 16 インチ比 82 %，32 インチ比 85 %である． 
・ 最も好ましい輝度は，映像の信号レベルには明確には依存しない． 
好ましい輝度が映像の特徴の影響を受けることを，窪田 8) ，Laird 9) らは静止画を用い
た実験により指摘している．本研究では明確には確認されなかった．動画を使用してい
るため動画全体の平均的な値として評価されたことなどが考えられる．  
実験 2：観視距離 3 H，画面照度 180 lx 
 評価画像の信号レベル下限 (L)，平均 (M)，上限 (H) 毎の観視距離 3 H における画面
サイズと最も好ましい輝度の関係を Figure 3.11 に示す. 図中のエラーバーは，信頼区間
95 ％を示すバーである．被験者 77 人中 1 人がセット調整範囲よりも暗くしたかったと
アンケートへ記載したが，これについてもそのままセット下限の輝度でデータ処理をお
こなった．  
Figure 3.11 より，観視距離 3 H，画面照度 180 lx における最も好ましい輝度の評価実験
では，以下が明らかになった． 
・ 画面サイズによらず最も好ましい輝度はほぼ一定である． 
・ 観視距離 3 H における最も好ましい輝度は，240 cd/m2である． 
・ 最も好ましい輝度は，映像の信号レベルには明確には依存しない． 
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Figure 3.10 一般家庭の平均的な観視条件：観視距離 2.5 m， 
     画面照度 180 lx における最も好ましい輝度と画面サイズの関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.11 観視距離 3 H，画面照度 180 lx における最も好ましい輝度 
と画面サイズの関係 
 
これら 2 つの実験より，実験 1 の最も好ましい輝度の画面サイズによる変化は，相対
観視距離すなわち画面の視角サイズに依存していることが推察される．実験 1 の結果を
画面高さに対する相対観視距離，水平画角に対する関係として整理すると，Figure 3.12，
3.13 のようになる．画面サイズ 16 インチ，観視距離 2.5 m における，相対観視距離，水
平画角は，13.0H，8 度である．また，画面サイズ 65 インチ，観視距離 2.5 m における，
相対観視距離，水平画角は，3.1 H，32 度である． 
図より，画面サイズは，相対観視距離，すなわち，画面の視角サイズとして最も好ま
しい輝度に影響を及ぼし，相対観視距離が小さくなり，画面の視角サイズが大きくなる
と最も好ましい輝度は低下する．すなわち，同じ画面表示輝度なら，被験者は画面の視
角サイズが大きくなると明るく感じていると考えられる． 
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画面サイズと明るさ感覚について，近年 Xiao 17, 18) ，Nezamabadi 19-21) らがカラーマッチ
ングの手法で研究を行っている．彼らも，画面サイズ (視角サイズ) が大きくなると明
るさ感が増加するとし，Xiao 18) は，視角サイズに対して線形に明るさ感が増加すること
を示している．坂田は，臨場感に関する研究において 22) ，臨場感は視野全体の知覚量に
比例するとしているが，画面サイズが大きいほど明るさ感が増加するという本研究の結
果も，網膜全体に入ってくる光量 (知覚量) に関係していると推察される． 
本研究における観視距離の調査によれば，30 インチ以上の画面サイズにおいて，平均
観視距離が 2.5 m で飽和する傾向があり，ユーザーの平均的な相対観視距離が小さくな
る傾向があることが明らかとなっている．大画面化が進む FPD テレビ受像機の輝度特性
設計において，CRT テレビ受像機の設計パラメータに加えて，新たなパラメータとして
画面サイズを考慮すべきであると言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 3.12 画面照度 180 lx における相対観視距離と最も好ましい輝度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.13 画面照度 180 lx における水平画角と最も好ましい輝度の関係 
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   Figure 3.14 被験者４名の観視距離 2.5 m，画面照度 70 lx，180 lx における 
         最も好ましい輝度と画面サイズの関係 
 
実験 3：観視距離 3 H，画面照度 70 lx 
 映像技術者 4 名の 180 lx，70 lx における，評価画像の信号レベル下限 (L)，平均 (M)，
上限 (H) 毎の観視距離2.5 mにおける画面サイズと最も好ましい輝度の関係をFigure 3.14
に示す．  
Figure 3.14 のように，180 lx の最も好ましい輝度は，Figure 3.10 の 77 名の結果に比べ
て約 30 cd/m2 低輝度側へシフトしているが，比率では，65 インチの最も好ましい輝度と
16 インチの比は 77 %となり，Figure 3.10 の 82 %に近い値となっている．この特性を持
つ被験者が，画面照度 70 lx で評価実験を行った結果，Figure 3.14 のように，画面照度
70 lx における最も好ましい輝度の評価実験において以下が明らかになった． 
・画面照度 180 lx と同様に画面サイズが大きくなると最も好ましい輝度が低下する
傾向を示す．  
・最も好ましい輝度は画面照度 180 lx 比全サイズで約 60 cd/m2低下する． 
 実験 3 で明確になった，周囲照度が低下すると最も好ましい輝度が低下する現象は，
Bartleson と Breneman 23) により示された，周囲の輝度への順応により，周囲照度が高い
場合に比べて周囲照度が低い場合には，同じ明るさ感を得る輝度が低下するという考え
により解釈できる． 
実験 1，2，3 より，周囲照度が低くなると，最も好ましい輝度が，画面の視角サイズ
に依存する現象を示したまま，周囲照度に依存し低下することが明らかとなった．すな
わち，下記の 2 つの要因が最も好ましい輝度に影響を及ぼすことを明確化した． 
・ Bartleson と Breneman 23) により示された，画面周囲の輝度への順応． 
・ 光刺激総量に関連していると推察される，視角サイズとしての画面サイズへの
依存性． 
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本研究の実験においては，室内照明による壁面反射輝度よりも画面の平均輝度が高い
ため，画面サイズが大きくなり視角サイズが大きくなると，視野内の平均輝度は増加す
る．そのため，視角サイズとしての画面サイズへの依存性は，Bartleson と Breneman 23) に
より示された周囲の輝度への順応と相反する現象であると言える．大型テレビ受像機の
映像再現において非常に興味深い現象であり，輝度設計を進める上でも今後，詳細につ
いて検討を行う必要がある． 
 
3.5 最も好ましい輝度の主要素に関する考察 
次に，実験 1,3 の結果を過去の実験結果と比較を行う．Figure 3.15 のように，周囲照度 
(画面垂直照度) による最も好ましい輝度の変化は，田所 2) ，藤井 3) の実験結果と同様の
傾きを示し，輝度値は，田所の研究結果よりも約 100 cd/m2 高く，藤井の結果よりも約
100 cd/m2低い値となっていた．  
本研究においては，主観評価実験後に，信号レベル下限 (L)，平均 (M)，上限 (H) の
各評価シーケンスで最も好ましい輝度にバックライトレベルを調整した際に何を重視し
て行ったかについて被験者にアンケート調査を行っている．チェックする項目数に制限
は設けなかった．結果を Figue3.16 に示す． 
評価映像の信号レベルが下限 (L)の場合，(e) 黒レベルを重視した被験者が他のシーケ
ンスに比べ多いが，(a) まぶしさを重視した被験者も信号レベル平均 (M) と同程度存在
する．また，信号レベル上限 (H) では，(f) 白レベルを重視した被験者が他の信号レベ
ルに比べ多く，(a) まぶしさを重視した被験者も多い．(c) 見やすさは全ての信号レベル
の評価映像において最も重視された項目となっている． 
これらの結果は，コントラスト比と最大輝度が好ましさの主要素であることを示唆し
ている．実験 1，3 で最も好ましい輝度に調整された後の画面照度 100 lx における LCD
テレビ受像機のコントラスト比は，約 900：1 と見積もられる．一方，田所の研究 2) で
は画面照度 100 lx で最も好ましい輝度に調整した後のコントラスト比は，7.3：1 である．
また，藤井の研究 3) では，24.5：1 である．大石が指摘しているように 4) ，最も好まし
い輝度はテレビ受像機の物理的性能に大きく依存し，本実験で明らかになった最も好ま
しい輝度レベルは，低拡散反射率に由来する高い明室コントラスト比を有する現代のLCD
テレビ受像機における最も好ましい輝度レベルであると言える．今後，テレビ受像機の
表面反射率の低減がさらに進むことも予想され，最も好ましい輝度のコントラスト比に
対する依存性について明確化することが必要である． 
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Figure 3.15 最も好ましい輝度と画面照度の関係 
    (1) Referred to 田所 et.al (1968), distance;7H,CRT. 
    (2) Referred to 藤井 et.al (1975), distance;7H,CRT. 
    (3) 本研究の実験 1,3, distance;2.5 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.16 最も好ましい輝度に関する主観評価実験の際に重視した項目 
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Figure 3.17 画面照度 180 lx における水平画角と最も好ましい輝度の関係 
黒線：近似直線 
 
3.6 多様な観視条件における最も好ましい輝度に関する考察 
 第 2.5 節で述べたように，大型テレビ受像機の観視距離は住宅の広さに関連して変化
する．また，第 1.2 節で述べたように，画面照度も国毎の生活様式により変化すること
が予想される．そこで，本節では，本研究により得られた画面の視角サイズ，画面照度
と最も好ましい輝度の関係を定式化し，多様な観視条件における最も好ましい輝度設計，
あるいは，輝度制御指針を明確化する． 
 Figure 3.13 を輝度に対する視覚の反応と関連づけるために，縦軸を対数として整理す
ると Figure 3.17 となる．図より，画面照度 180 lx における画面の視角サイズと最も好ま
しい輝度 L は，式(3-4)として近似できる． 
     (3-4) 
 
 ここで，L (単位：cd/m2) は最も好ましい輝度，D (単位：degree) は画面の水平方向の
視角サイズである． 
 また，本研究の第 3 の実験より，観視距離 2.5 m において画面照度が 180 lx から 70 lx
へ低下すると，最も好ましい輝度は約 60 cd/m2 低下することがわかっている．また，
Figure3.15 のように，最も好ましい輝度の対数値と，画面照度の対数値はほぼ比例の関係
を有する．そのため，式(3-4)は画面照度を考慮し式(3-5)と表される． 
 
 (3-5) 
 
 ここで，L (単位：cd/m2) は最も好ましい輝度，D (単位：degree) は画面の視角サイズ，
I (単位：lx) は画面照度である． 
 式(3-5)によれば，家庭における 30 インチ以上の大型テレビ受像機の平均的な観視距離 2.5 
m において，画面サイズ 65 インチ (視角サイズ 32 度) ，画面照度 1400 lx の条件では，最大
5200340 .D.Llog +⋅−=
847412915000340 .Ilog.D.Llog +⋅+⋅−=
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輝度 450 cd/m2が必要となる．また，画面照度 10 lx では，最大輝度を 107 cd/m2とすべきで
あることがわかる．さらに，観視距離 2.5 m，画面サイズ 16 インチ (視角サイズ 8 度) では，
画面照度 1400 lx の条件において，最大輝度 546 cd/m2が必要となる．また，画面照度 10 lx
では，129 cd/m2とすべきであることがわかる．このような事項を考慮すると，テレビ受像機
の画面の視角サイズ，画面照度毎に最適な輝度となるよう式(3-5)に基づき最大輝度を制御す
るという輝度制御方針を得ることができる． 
 
3.7 結言 
 第 3 章では，テレビ放送の特徴を統計的な調査により明らかにした上で，テレビ放送
信号，テレビ画面サイズ，観視距離，画面照度と人の視覚特性としての最も好ましい輝
度の関係について評価実験を行い，その関係について論じた， 
以下主な結果をまとめる． 
一般的なテレビ放送の特徴として， 
1) 平均としては ASL40 %，ALL20 %程度，下限 ASL20 %，ALL5 %，上限 ASL60 %，
ALL40 %である． 
最も好ましい輝度としては， 
2) 一定観視距離の場合，最も好ましい輝度は画面サイズに依存し，画面サイズが
大きくなると低下する． 
3) 画面サイズは，視角サイズとして最も好ましい輝度に影響を及ぼし，画面の視
角サイズが大きくなると最も好ましい輝度は低下する． 
4) 観視距離 2.5 m，画面照度 180 lx における 32 インチの画面サイズの最も好まし
い輝度は，290 cd/m2である． 
5) 最も好ましい輝度に調整した時の最大輝度は，観視距離 3 H，画面照度 180 lx
の時ほぼ 240 cd/m2である． 
6) 周囲照度が低くなると，最も好ましい輝度が，画面の視角サイズに依存する現
象を示したまま，周囲照度に依存して低下する． 
7) 画面照度 I (lx)と画面の視覚サイズ D (degree)と最も好ましい輝度 L (cd/m2)は，
次式を満たす関係がある． 
      
  
 以上より，デジタルハイビジョン放送が始まった現在の一般家庭のリビング向け輝度
設計指針として，以下の事項を考慮すべきである． 
・ 第 1 に，最大輝度 240-300 cd/m2となるようテレビ受像機の輝度を設計する． 
・ 次に，画面サイズが大型となるほど一般家庭のリビング向けテレビ受像機の最
大輝度を低く設定する．第 2 章で明確化した 30 インチ以上の画面サイズで観視
距離が 2.5 m で飽和する傾向を考慮すると，30 インチに比べて 65 インチのテレ
847412915000340 .Ilog.D.Llog +⋅+⋅−=
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ビ受像機の最大輝度を約 15 %低く設計する． 
・ さらに，式(3-5)に基づき画面照度に応じて最大輝度制御を行う． 
このような事項を考慮することにより，大画面化とともに課題となる消費電力量の増
加を軽減することも可能となる． 
さらに本研究の成果から，次世代のテレビ放送として研究が開始されたSupre-HDTV 24)
の輝度設計を検討する際の基礎的な方針を得ることができる． 
Super-HDTV 放送は，相対観視距離 0.75 H，画面の視角サイズを 100 度とし，誘導視
野まで活用し，高臨場感を創出しようとして開発が行われている．式(3-5)より，Super-HDTV
の視角サイズ 100 度では，約 150 cd/m2を一般家庭のリビング照度における Supre-HDTV
テレビ受像機の最大表示輝度とすべきである． 
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第 4 章 動画質設計 
－ テレビ放送信号の性質を考慮したホールド駆動型 
テレビ受像機(LCDテレビ受像機)の動画質改善 － 
4.1 緒言 
 本研究における第 4 章の位置付けを Figure 4.1 に示す． 
これまで，テレビ放送標準方式の動画質について，CRT テレビ受像機，テレビ放送信
号方式，さらには，人の視覚特性を考慮した研究が継続されている．例えば，HDTV 標
準方式の基礎検討時に，宮原 1) は動き物体のボヤケと画質劣化について評価，研究を行
い，動画質が眼球の随従特性，フィールド数，シャッター速度などに影響を受けること
を明確化し，目が物体を追従する限りボヤケは認識しうることを明らかにした．この結
果の一部は，HDTV 放送の基礎検討に活かされた 2) ．また，今日でも，将来のテレビシ
ステムの研究開発に活用する目的で，同様の研究が続けられている 3) ． 
FPD テレビ受像機の普及に伴い，宮原の指摘に加え，FPD の表示方式に依存した動画
像の画質劣化課題も指摘されはじめている 4) ．LCD テレビ受像機では，ホールドボヤケ 
(LCD が１フレームの間，画面を表示し続ける表示方式であることに起因して，眼球の随
従運動を含めてトータルとして発生するボヤケ) 5) が課題である．ホールドボヤケは，当
初，下平 6) らの主観評価によってその存在が示唆され，後年，石黒ら 7) による 8 倍速
CRT を用いたシミュレーションで，ホールド型ディスプレイに共通した表示性能として
整理された．また栗田 5) は，これらに視覚の特性を関連づけ，動画観視における視覚の
メカニズムを解明した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.1 本研究における第 4 章の位置づけ 
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このようなホールドボヤケを改善する方法として，栗田は 5) ，視覚系で積分される時
間を短縮する 2 つの方法を提案した．1 つは，画像フレーム間に黒データを挿入する方
法．もう一つは，画像データを補間した上で，フレームレートを高くする方法である．
近年，高速応答 LCD パネルと信号処理回路 8-10) を組み合わせることにより，これら 2
つの方法を実現する提案がなされている． 
このうち，黒データを挿入する方法は，フリッカー妨害という課題がある．大型 LCD
テレビ受像機においては，第 2 章で明確化したように，観視距離が相対的に画面に近づ
く．そのため，小型の LCD テレビ受像機に比べて，画面の視角サイズが大きくなる．こ
の場合，周辺視の影響を考慮する必要性が生じる．周辺視では，視覚細胞である錐状体
と杆状体の分布と各細胞の輝度に対する時間的解像力の特性に起因して，視野中心に比
べて臨界フリッカー周波数が低くなることが知られている 11) ．小型の LCD テレビ受像
機で許容されるフリッカーレベルであっても，大画面 LCD テレビ受像機では，フリッカ
ー妨害により非常に大きな画質劣化を招くことが予想される．さらに，黒データを挿入
することにより，1 フレーム期間の発光時間が短縮するために，輝度が低下するという
課題がある．一方，動きベクトルを用いてフレームレートを 2 倍にする FRC (Frame Rate 
Conversion) 技術 8) は，画像データを補間する際のベクトル推定に種々の課題があるが，
フリッカー妨害無く動画質改善が可能であり，大型 LCD テレビ受像機に好適なホールド
ボヤケ改善手法であると言える． 
以上を踏まえ，本研究では FRC 技術を採用し，大型 LCD テレビ受像機の動画質の改
善を行った．本章では，大型 LCD テレビ受像機の動画質を改善する FRC 技術の設計指
針を明確化し，それにも基づいて設計した FRC 技術を用いた LCD テレビ受像機の動画
質改善効果の検証について述べる． 
まず，大型 LCD テレビ受像機に必要な動画質の改善目標を明確にする目的で，統計調
査を行う 12) ．第 2 章で述べた画面サイズに関連したユーザーの観視条件に加えて，実際
のテレビ放送信号の動画の品質や動き速度等，テレビ受像機設計に必要な基礎的事項ま
で立ち戻って調べる．また，これらに人の視覚特性を関連づけ，大型 LCD テレビ受像機
の動画質改善方針について総合的な考察・検討を行う．特に，FRC 技術の設計方針とし
て，テロップを重視してホールドボヤケ改善を行うのが効果的であることを指摘する．
また，将来の更なる画質改善の可能性についても述べる． 
次に，この方針に従って開発したFRC技術について述べる．動きベクトル推定には種々
の課題があることが知られているが 13, 14) ，テロップに着目した処理を導入することで，
これらが改善可能であることを示す． 
最後に，本 FRC 技術を搭載した大型・倍速 LCD テレビ受像機の画質評価結果につい
て述べ，FRC 技術で動きボヤケを大幅に低減できることを実証する 15) ．  
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4.2 FRCによる画質改善 
 ホールドボヤケは，FRC 技術を用いてフレームレートを倍にすることで低減できると
言われている．この考えは，栗田の報告 5) に基づいている． 
栗田は，ボヤケのない静止画像を水平にスクロールさせ，高フレームレート CRT を用
いて画質の主観評価を行った．結果の一部を Figure 4.2 に引用する．ホールドボヤケは，
視覚特性である眼球の随従運動に起因して発生するため，Figure 4.2 のように，視覚系に
対する移動速度，すなわち，視角速度 (deg/sec) により関連づけられる． 
許容限画質を 3.5 とすると，標準のフレームレートに比較して 2 倍フレームレート化
や時間開口率を 1/2 にすれば，大幅な画質改善が期待でき，視角速度約 20 deg/sec 以下の
広い速度域で画質を保持できると予測できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2 フレームレートをパラメータにした，動画像の視角速度と画質の関係 4)  
 
4.3 観視条件と動画質 
 テレビ受像機画面上の物体の移動速度 (dot/frame) に対し，視角速度 (deg/sec) は，画
面サイズと観視距離の影響を受けて変化する．このため，同じ映像でも，ユーザーが感
じるボヤケの程度は観視条件に応じて変化する．また，Figure 4.2 から想定される FRC
の効果も異なってくると予想される．例えば，HDTV の標準観視距離の設計値は 3 H（H:
画面高さ）であるが，ユーザーは必ずしもその距離でテレビ受像機を観視するわけでは
ない．仮に 6 H の視距離からテレビ受像機を観視すると仮定すると，画面上のある移動
速度に対応する視角速度は 3 H に比べて約半分になる．よって，画面上の移動速度が約
2 倍の速度の映像でボヤケが同等となり，より速い映像まで許容限に含まれるようにな
ると予想される． 
4.3.1 画面サイズと一般家庭における平均観視距離 
第 2 章において，統計的な調査により一般家庭におけるテレビ受像機の観視距離の傾
向を明らかにした 12) ．それによると，以下の傾向がある． 
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・ 一般家庭におけるテレビ受像機の最小観視距離は3 H (H：画面高さ) ． 
・ 30インチ以下では，平均観視距離は約6 H (H：画面高さ) ． 
・ 大型テレビ受像機の平均的な観視距離は2.5 m． 
・ 大型テレビ受像機おいては，ユーザーは相対的にテレビ画面に近づいてテレビ
を観視する傾向にある． 
 平均的なユーザーが感じるボヤケの程度を推定する際には，上記の観視条件における
動画質について検討を行う必要がある． 
4.3.2 実験方法 
 Figure 4.3に実験構成図を示す．シャープ製45インチLCDテレビ受像機LC-45GD1 ( 1920
×1080 画素表示，FRC 非搭載，全遷移の最大応答時間 12 msec を 2 台，観視距離を変え
て上下に設置する．1 台は HDTV の標準観視距離であり一般家庭における最小の観視距
離である 3 H，もう一台は 30 インチ以下の平均観視距離 6 H とし，いずれも 1080 P のボ
ヤケのない静止画像を水平にスクロールして 60 Hz で表示する．3 H 側の映像のスクロ
ール速度は，7，10，14，20 dot/frame の 4 種類とする．一方の 6 H 側の映像は，信号発
生器を使用してスクロール速度が変更できるようにする．被験者は両方の画面を比較し
ながら，映像のボヤケが同程度となるように 6 H 側のスクロール速度を調整する．被験
者は視力 1.0 以上の正常な視力を有する映像技術者 5 名とした． 
4.3.3 実験結果 
この実験により，3 H で見た場合のあるスクロール速度の映像に対し，主観的に同程
度のボヤケを与える 6 H で見た場合のスクロール速度を求めることができる．被験者毎
の実験結果を Table 4.1 に示す．視距離 3 H に対して 6 H では，いずれのスクロール速度
でも約 1.4 倍の速度でボヤケが同等と判断された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3 実験構成図 
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Table 4.1 主観的に観視距離 3 H の場合と同程度のボヤケを与える 
                            観視距離 6 H におけるスクロール速度 
  Scroll speed @ 3H (dot/frame) 
 Observer 7 10 14 20 
M.U. 12 15 19 26 
K.Y. 9 13 18 30 
Y.O. 11 16 20 26 
T.I. 9 16 21 29 
H.F. 8 14 19 26 
 
Scroll speed 
@ 6H 
(dot/frame) 
Average 9.8 14.8 19.4 27.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.4 実験結果 
 
この実験では，観視距離 3 H，6 H の 2 つの画像が同程度のボヤケになるようにした．
そのため，3 H 側の映像の主観評価値が栗田の実験と同程度であるとすると，栗田のグ
ラフをdot/frame単位に換算すれば，間接的に6 H側の主観評価値を求めることができる．
HDTV 表示を前提に動画の動き速度を換算し，整理した結果を Figure 4.4 に示す． 
4.3.4 考察 
この実験より，画質の許容限を 3.5 とすると，3 H から 6 H へと観視距離を離すことに
より，通常の 60 Hz フレームレートの LCD テレビ受像機では，約 14 dot/frame の動きま
で許容限となることが明らかとなった．これは，一般家庭の平均的な観視条件における
動画質であると言える．また，Figure 4.2 と比較すると，3 H 以上の距離で観視される LCD
テレビ受像機では，FRC による動画質改善の効果は相対的に低下すると考えられる． 
なお，許容限が約 2 倍になると予想したことに対し実験結果が約 1.4 倍と低かったの
Kurita (60Hz 3H)
60Hz 6H
Velocity (dot/frame)
1
2
3
4
5
0 5 10 15 20 25 30
Im
pa
irm
en
t S
ca
le
 53
は，実験に用いた LCD の応答速度に起因するボヤケが一因としてあげられる他，人の視
覚の心理物理的側面の影響が表れた可能性もある．例えば，この実験では，6 H 側の映
像のボヤケが 3 H 側と同程度になるように調整するよう教示を行ったが，被験者のボヤ
ケ量の判断にはいくつかの状況が考えられる．ボヤケ量を絶対的な視角で評価すると，
当初予想の通り，6 H 側のスクロール速度は 3 H 側の 2 倍になるはずである．しかし，
ボヤケの量を，画像中のオブジェクトとの相対的な比較で評価したとすると，両方の速
度は等しくなる．これらの判断要因が混在することも考えられ，結果的に 1.4 倍という
値になったと考えている．これについては，今後更なる検証が必要である． 
 
4.4 テレビ放送映像の性質 12)  
 次に，実際のテレビ放送の映像シーケンスを用いて，テレビ放送映像の動き速度に関
する統計調査を行った．シーケンス選択に際して速度分布の偏りをさけるため，標準動
画像データとして確立されている ITU-R BT-1210-3 (映像情報メディア学会ハイビジョン・
システム標準動画像) の 32 シーケンスを用いた．各シーケンスの最も動きの速いシーン
をそのシーケンスの動き速度と定義し，観視距離 3 H における視角速度を求めた．代表
的なシーンとその速度の例を Figure 4.5 に示す．シーケンス毎の動き速度の度数分布を
Figure 4.6 に示す．これによると，動画の動き速度は 20 deg/sec 以下が多く，それ以上の
速度は低頻度であることが分かった．この結果は，一般的な動画の動き速度は，3-6 deg/sec
程度であるという宮原 17) の報告，動画における最大の動き速度は，21 deg/sec であると
いう三橋 18) らの報告とも分布頻度の傾向が一致する．一般的なテレビ信号は，年代によ
らずこのような傾向を示すものと考えられる． 
次に，これらのフレームを抜き取り，フレーム静止画として単一刺激法による画質評
価を行った．主観評価は，1 インチデジタル VTR のフレーム静止画を用い，シャープ製
45 インチ LCD テレビ受像機 LC45-GD1 に 1920×1080 でドットバイドット表示により実
施した．評価尺度はボヤケ感とし，Excellent から Bad の 5 段階評価，映像技術者 5 名で
実施した．フレーム静止画としての主観評価結果を Figure 4.7 に示す．Figure 4.7 のよう
に，動き速度 10 deg/sec 前後から，画質の主観評価値が急速に低下する傾向を示す．た
とえば，Figure 4.5 中段右の Yachting で女性が手を振っているシーンの動き速度は，15 
deg/sec であるが，女性の指に顕著なボヤケが視認される．また，低頻度ながら存在する
20 deg/sec 以上の動き速度の画像を見ると，Figure 4.5 下段中央の Crowded Crosswalk にお
ける45deg/secの動き速度のバイクは，その形すら明瞭でないほどボヤケが発生している．
このように，多くの場合，動き速度 10 deg/sec を超える画像には，テレビ放送信号に元々
顕著なボヤケが含まれるため，Figure 4.7 の主観評価値が低下する．特に高速動画像で顕
著である．この原因には，インターレース・順次走査変換 (IP 変換) による画質低下や，
カメラの蓄積時間に起因する撮像ボヤケ 1, 19) が挙げられるが，後者が支配的であると考
えられる． 
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 現在，LCD ディスプレイの動画ボヤケ評価方法として，MPRT (Motion Picture Response 
Time) が知られている 20) ．これは，動きボヤケの主観評価結果と MPRT 値の関係に基づ
き確立された測定方法である 21) ．しかしながら，Someya の報告 21) では，動き速度 6.4 
deg/sec の低速動画のみが考慮されている．Figure 4.6 のように，一般的なテレビ放送の動
画の動き速度はそれ以上のものも多く存在しており，10 deg/sec を超える動き速度の人の
視覚特性に関する検討が必要である．また，10 deg/sec を超える動き速度の一般的なテレ
ビ放送画像には元々撮像に起因するボヤケが含まれることが明らかとなった．このよう
な，撮像ボヤケを含んだ動画像に対する視覚特性に関する検討も必要である． 
一方，カメラの撮像ボヤケを含まない放送素材の例として，文字テロップがあげられ
る．そこで，地上デジタル放送，BS デジタル放送から無作為に 71 番組を抽出し，文字
テロップのスクロール速度を計測し，観視距離 3 H における視角速度を求めた．結果を
Figure 4.8 に示す．スクロール速度は，平均 13.8 deg/sec，最大 35.9 deg/sec で，20 deg/sec
以下が 75 %を占め，高速なテロップは出現頻度が低いことが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
       3 deg/sec                     3 deg/sec                  2 deg/sec 
 
 
 
 
 
       16 deg/sec                   15 deg/sec                 15 deg/sec 
 
 
 
 
 
       53 deg/sec                   45 deg/sec                 38 deg/sec 
 
Figure 4.5 代表的なシーンとその速度の例，上段：低速，中段：中速，下段：高速 
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Figure 4.6 ITU-R BT-1210-3 の動き速度の度数分布 (観視距離 3 H) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.7 静止画としての画質評価結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.8 文字テロップの速度分布 (観視距離 3 H) 
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4.5 LCD テレビ受像機の動画質改善のための設計指針 
 これまでに述べた実験結果をもとに，主にテレビ受像機が設置される一般家庭におけ
るLCDテレビ受像機の，動画質改善のための設計方針について考察を行う． 
4.5.1 画面サイズ，観視距離と映像の統計分布に関する考察 
まず，一般家庭における平均観視距離が 6 H 程度である比較的小型のテレビ受像機に
ついて考える．例えば 30 インチ以下のテレビ受像機が相当する．主観評価値の許容限を
3.5 とすると，観視距離 6 H では，第 4.3 節より，約 14 dot/frame の動き速度まで許容で
きる．第 4.4 節に述べた統計調査結果と比較するため，3 H に設置した画面の横・縦比
16：9, HDTV 解像度のテレビ受像機を見込む視角速度に換算すると，これは約 15 deg/sec
の動き速度に相当する．Figure 4.6，4.8 より，15 deg/sec 以下には，一般的なテレビ映像
における動き速度の約 55 %，テロップの 50 %が含まれることが分かる．このように，
比較的小型の LCD テレビ受像機を一般家庭に設置して平均観視距離で観視する場合，映
像の統計分布上，約半数の映像は，もともと許容限画質以上であるといえる．LCD テレ
ビ受像機の大型化に相まって，大型 CRT に比較した動画質が課題視されるようになった
にもかかわらず，最近でも FRC を搭載しない従来の 60 Hz フレームレートの LCD テレ
ビ受像機が一部許容され続けているのは，このようなテレビの観視条件や映像の統計分
布が一因であると言えよう． 
次に，大画面 LCD テレビ受像機では，ユーザーは相対的にテレビ受像機に近づいて観
視するため (相対観視距離が小さくなる) ，FRC で画質改善できる映像の割合が増加す
る．観視距離 3 H で画質の許容限を 3.5 とし，Figure 4.2 と Figure 4.6，4.8 を比較すると，
60 Hz フレームレートでは許容限に含まれる映像は一般テレビ映像の約 40 %，テロップ
の約 25 %程度でしかない．しかし，倍フレームレートでは，一般テレビ映像の約 70 %，
テロップの約 75 %程度が許容限に入ると予想される．このため，このような観視条件で
は，FRC は，多くの映像に対して顕著な画質改善を示すと言える． 
例えば，家庭におけるテレビの平均観視距離は，第 2章で明らかになったように約 2.5m
で飽和するが，これが 3 H となるのは画面サイズが 67 インチの場合である．FRC は，
この条件の時，一般家庭用 LCD テレビ受像機の動画質改善技術として最も有効に機能す
る．この点が，動画質設計で，最も注意を払うべき条件であると言える． 
4.5.2 映像ソースのボヤケに関する考察 
映像ソース品質と FPD 性能に関連し，カメラとテレビ受像機，各々の開口時間を可変
するシミュレーションを行って動画質を評価した Klompenhouwer の報告 22) がある．こ
れには，ボヤケの少ないソースの場合には，テレビ受像機のホールド時間を短縮すれば
顕著な画質改善が得られる一方で，ボヤケた映像に対する画質改善は限定的であること
が述べられている．一般のテレビ放送映像には，Figure 4.7 に示したように 10 deg/sec 以
上の速度領域ではカメラの撮像ボヤケが含まれており，FRC による画質改善は限定的に
なると予想される． 
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一方，映像ソースとして注目すべきコンテンツは文字テロップである．テロップには
ボヤケはなく，FRC による顕著な画質改善が期待できる．Figure 4.2 と Figure 4.8 を参照
すると，FRC で大きな動画質改善が可能な 10 deg/sec 以上の速度に多くのテロップが分
布する．ここで，眼球の随従運動の臨界速度は 30 deg/sec 以下 5, 23, 24)  といわれるが，
Figure4.8 より，この範囲にはテロップの 95 %以上が分布する．従って，テロップは，FRC
の画質改善が期待できる重要な映像コンテンツである．そのため，設計時に特に注力す
る必要がある．その他，映像ソースにボヤケのない画像として CG 画像がある．ボヤケ
がないため，FRC で画質改善できる対象になるが，頻度は多くないと考えられる． 
4.5.3 動画質改善方針 
以上より，大型 LCD テレビ受像機は，FRC 技術を搭載して動画質改善するのが効果
的である．FRC は，文字テロップに着目した信号処理を行って，これらの画質を大きく
改善すると同時に，カメラ撮像ボヤケがある一般テレビ映像も限定的ながら画質改善す
るよう設計する．この際，眼球の随従運動の臨界速度 30 deg/sec 程度の動きまで対応で
きれば十分である．なお，LCD テレビ受像機の動きボヤケは種々の検討を経て改善され
つつあるが，カメラ側は依然として宮原の報告 1) にも述べられたボヤケを許容している
のが現状である．カメラの撮像ボヤケは，Figure 4.2 に示した，ホールド表示の影響によ
るテレビ受像機のボヤケと類似した原因による．したがって，適切なシャッターを挿入
すれば許容限画質まで改善できることは明らかである．その場合，S/N，ストロボスコピ
ック現象や符号化効率などが課題となり，十分な技術検討が必要となる．しかし，一旦
カメラで発生した撮像ボヤケを受信側で低減することは困難である．基本的な画質の一
つである動画質について，カメラを含めた放送システム全体の改善を検討する必要があ
ろう． 
 
4.6 テロップを考慮したFRC技術 
 FRC 技術は，推定した動きベクトルを用いたフレーム内挿技術である．基本構成を
Figure4.9 に示す．60 Hz の順次走査信号 (60 P) を入力として，120 P の出力信号を得る．
この際，60 P 信号から動きベクトルを推定し，この動きベクトルを用いて生成した内挿
フレームを利用して，60 P から 120 P へフレームレートを変換する．ここで動きベクト
ル推定には種々の課題がある 13, 14) ．たとえばテロップに着目すると，「川」などの漢字
文字が水平にスクロールするような場合には，格子模様など規則的繰り返し模様の動き
の課題 14) と同様にベクトル推定に問題が生じ，スムースな動き再現が困難になることが
ある． 
 本FRC技術では，このような課題を低減する目的で前置処理を置く．すなわち，Figure4.10 
のように，テロップを検出して，領域と速度を求める機能を設ける．また，動きベクト
ル推定処理も前置処理に対応して動作するようにする．これにより，通常の画像に対す
る画質はもちろんのこと，高速テロップでも十分な画質を得ることができる． 
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Figure 4.9 FRC 技術の基本構成 
 
 
 
 Figure 4.10 テロップ領域検出を応用した処理 
 
 
4.6.1 テロップ処理とその効果 
決定したテロップの領域と速度は，複数の候補ベクトルから選択して所要のベクトル
を推定するようなベクトル推定方式 25) と組み合わせ，テロップ領域内の候補ベクトルを
決定する際に参照する．これにより，テロップ領域では，文字の一部など画像の局所的
な情報だけではなく，テロップ全体の動きを参照してベクトル推定を行うことができる
ようになる．前述した局所的に生ずる繰り返し模様への対策として有効である．また，
テロップ文字列のエッジなど，動きが不連続となる部分でのベクトル推定精度の向上も
期待できる．Figure 4.11 にこの方法による画質改善の一例を示す．テロップ処理を用い
ることで，従来に比較して，「術」のような複雑な繰り返しパターンを有する文字や，「杉」
や「典」の上下端など動きが不連続な部分で顕著な改善が見られる． 
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 Figure 4.11 テロップ処理による画質改善の例 
     ①：原画像 (前フレーム) 
     ②：原画像 (現フレーム) 
     ③：テロップ処理無しの内挿画像 
     ④：テロップ処理有りの内挿画像 
＊原画像；NHK BShi，2006 年 2 月 8 日放送，” ＢＳふれあいホール 出会いのコンサート“より． 
 
4.7 FRC による主観評価値の改善の検証 
FRC の効果を主観評価実験により検証する．検証には，120 Hz 駆動に対応した応答時
間 (全遷移 4.5 msec 以下) を持つシャープ製 57 インチ LCD テレビ受像機 LC-57RX1W
を用いた．この LCD テレビ受像機は，前述した FRC 技術を LSI 化して搭載している．
LSI は，60 P 信号を入力とするもので，信号処理は非圧縮 RGB 各 10 bit で，HDTV の 1920
×1080 画素仕様に対応し，画質劣化を生じないようにしている．評価には，水平方向の
動きのみを用いた．これは，実際のテレビ映像では，ボヤケのない画像で縦方向の動き
を伴うものは出現頻度が低く，一般に速度も遅いことなどから，縦方向の動きに対する
FRC の画質改善は限定的であり，水平方向ほど改善効果が顕著ではないと考えられるた
めである．なお，詳細は述べないが，LSI 自体は，縦方向の動きにも対応するよう構成
している． 
4.7.1 実験方法 
120 Hz 駆動 LCD テレビ受像機を，Figure 4.12 に示すように，2 台並置する．観視距離
は 3 H (1.95 m) で，被験者から見て 2 台のテレビが正対するよう，角度を付ける．一方
は FRC を OFF にして 60 Hz で 1080 P の映像を表示し，もう一方は FRC を ON にして 120 
Hzで同じ映像を表示する．使用する映像は，テロップのようにボヤケのないものとして，
自然画の静止画像の水平スクロール映像を用いた．60 Hz 側の映像のスクロール速度は，
6，8，10，12，14 dot/frame の 5 種類とした．120 Hz 側の映像は，信号発生器を用いてス
クロール速度を変更可能とし，被験者は両方を比較して，画面の映像のボヤケが同程度
となるようにスクロール速度を調整する．被験者は視力 1.0 以上の正常な視力を有する 6
名とした． 
① ②
③ ④
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Figure 4.12 画質検証実験の構成図 
 
 
4.7.2 実験結果と考察 
この実験により，60 Hz 表示における，あるスクロール速度の映像に対し，主観的に
同程度のボヤケを与える，120 Hz 表示におけるスクロール速度が求まる．被験者毎の実
験結果を Table 4.2 に示す．いずれのスクロール速度においても，60 Hz に対して 120 Hz
は約 1.9 倍の速度でボヤケ量が同等と判断された．これらは，画質評価値としても同程
度の主観評価値を与えると考えられるため，スクロールの速度を視角速度に換算して栗
田の Figure 4.2 と照らし合わせると，間接的に 120 Hz 表示における主観評価値のグラフ
が得られる．これを Fig.4.13 に示す．図のように，栗田の 2 倍フレームレート化の実験
と，ほぼ等しい結果が得られた．この結果から，主観評価値の許容限を 3.5 とすると，2
倍フレームレート化により約21 deg/secの動きまで許容限となることがわかった．Figure4.8
より，テロップの約 80 %が許容限画質に改善できると考えられる． 
一方，一般画像は現時点ではカメラの撮像ボヤケのため，FRC による大きな画質改善
は期待できない．しかし，年代に依存しない一般的なテレビ映像の特徴であると考えら
れるFigure 4.6を参照すると，21 deg/sec以下の速度の動きは一般テレビ放送映像の約70 %
を占める．このため，このような動画を類似して生成された CG や，撮像ボヤケに関し
て将来カメラが改善された際の映像については画質改善が期待できる．このように，大
型 LCD テレビ受像機の動きボヤケ低減について，FRC による効果を実証することがで
きた． 
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Table 4.2 主観的に 60Hz 表示と同程度のボヤケを与える 120Hz 表示時のスクロール速度 
  FRC OFF (LC-57RX1W)  (dot/frame) 
 Observer 6 8 10 12 14 
M.U. 11 15 18 24 24 
K.Y. 11 15 17 22 27 
H.F. 11 17 19 23 27 
Y.O. 11 16 17 21 24 
T.I. 12 14 20 22 25 
S.S. 11 17 21 23 30 
 
 
FRC ON 
LC57RX1W 
(dot/frame) 
Average 11.2 15.7 18.7 22.5 26.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.13 実験結果 (Figure 4.1 との比較) 
 
4.8 結言 
第 4 章では，①視覚の特性，一般家庭におけるテレビ観視条件，テレビ放送信号の各
種統計値など，テレビ受像機の動画質設計に必要な諸条件を明確化する調査に基づいて
考察した，大型 LCD テレビ受像機に用いる FRC 技術の開発方針と，②この方針に基づ
いて，LCD テレビ受像機のフレームレートを 2 倍にして画質改善するよう設計した FRC 
技術，さらに，③この技術を LSI 化して搭載した倍速 LCD テレビ受像機の画質評価結
果について述べた． 
まず，一般家庭のリビングにおけるテレビ観視条件を踏まえ，観視距離と画面サイズ
の関係から，大型 LCD テレビ受像機の高画質化には 2 倍フレームレート化が有効である
ことを述べた． 
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次に，実際のテレビ放送映像や標準化された評価用シーケンスを分析した結果，以下
の事項を明らかにした． 
・ 一般的なテレビ放送の動画の動き速度は 20 deg/sec 以下が多く，それ以上の速
度は低頻度である． 
・ 動き速度 10 deg/sec を超える画像には，テレビ放送信号に元々顕著なボヤケが
含まれる． 
・ 撮像に起因するカメラ撮像ボヤケが含まれない文字テロップのスクロール速
度は，平均 13.8 deg/sec，最大 35.9 deg/sec で，20 deg/sec 以下が 75 %を占め，
高速なテロップは出現頻度が低い． 
これらから，FRC 技術を用いたとき，通常のテレビ放送の観視で画質改善が期待でき
るのは，「文字テロップ」であることを指摘した．テロップは，眼球が随従運動する範囲
で，かつ FRC の効果が高いと予想される 10-30 deg/sec の速度範囲に多く分布するため，
FRC の画質改善が特に有効に機能する． 
さらに，これらを踏まえ，大画面 LCD テレビ受像機の画質改善の設計方針として，文
字テロップに着目し，一般テレビ放送映像にもある程度の画質改善が期待できる FRC 技
術を開発・搭載するのが有効であることを述べた． 
また，テロップに着目した処理を導入することで，テロップ部分については，これま
で指摘されていた動きベクトル推定の主な課題が改善可能であることを示した． 
次に，この FRC 技術を LSI 化し，これを搭載した大型・倍速 LCD テレビ受像機を用
い，一対比較による主観評価実験を行って効果を検証した．その結果，画質の許容限を
3.5 とすると，FRC により観視距離 3 H でテロップの約 80 %に相当する約 21 deg/sec の
動きまで許容限画質に改善できることを実証した．一般動画では，カメラの撮像ボヤケ
のため FRC 技術による画質改善は顕著ではない．しかし，一般画像の約 70 %は FRC 技
術で動画質改善し得る速度範囲にあるため，CG 画像や将来カメラが改善された際のテ
レビ映像では動画質改善が可能であることを明らかにした． 
以上のように，FRC を搭載した大型・倍速 LCD テレビ受像機は，大部分の放送コン
テンツに対して許容限以上の画質を達成でき，テレビ受像機として満足な動画表示性能
を有していることを実証した． 
本研究では現行の HDTV 放送標準方式を前提としたが，将来予定されている走査線数
2000 本から 4000 本クラスの Super-HDTV システムでは，より大画面で，より近い相対
観視距離が想定されている 26) ．動画質に対する要求は一層厳しくなると予想され，放送
システム自体の改善も含め，大型テレビ受像機の動画質最適設計に関する研究を，さら
に推進する必要がある．また，本研究では，動画質の許容限と映像の統計分布を指標と
して画質改善を実証したが，コンテンツに応じて動画劣化の視認のされ方が異なること
も予想される．特に，球場中継番組のボールのような注視物体の再現画質に着目した評
価手法の検討も今後必要である． 
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Figure 5.1 本研究における第5章の位置付け
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(LCDテレビ受像機)の動画質改善
第 5 章 色彩設計 
－ 被写体の色分布に基づくテレビ受像機の原色色度設計 － 
5.1 緒言 
 第 5 章の研究と各章の関係について，Figure 5.1 を用いて説明を行う． 
近年，ディスプレイ技術の進歩により高色純度の原色を表示することが可能となり，
さかんに広色域ディスプレイの開発が行われている．これと同期して，第 1 章 Figure 1.9
に示すように，従来の HDTV 標準規格 1) に従った映像のみならず，AdobeRGB 2) ,デジタ
ルシネマなどの高彩度の原色色度を規格上の原色色度とする映像，さらには，sYCC 3) や
xvYCC 信号 4) のような RGB 信号の負の信号に相当する色差信号を伝送することにより
伝送色域をスペクトル軌跡に近接する領域まで含んだ映像まで制作されつつある． 
高彩度の原色色度設計の技術的な選択の自由度が向上し，多様な色彩再現を求められ
ている状況を考慮すると，テレビ放送規格や映像信号伝送規格を元に色彩設計するとい
う観点に加えて，テレビ受像機に映し出される映像の被写体の観点という，テレビ受像
機の色彩設計の基礎的事項に立ち返り色彩設計を検討する必要がある．さらに，第 1 章
で述べたテレビ受像機における映像再現に関わる構成要素であり，第 2 章で明確化した
観視条件の元で人の視覚特性を考慮し，最も現実的・好ましいと感じる色彩で再現する
ことを目標とすべきである． 
本章では，テレビ受像機の色彩設計の最終的な目標である全ての色を観察者が最も現
実的・好ましいと感じる色彩で再現するための前段階として，テレビ受像機に表示する
映像の被写体としての色は，どの色域まで広がっているのか，それに対してテレビ受像
機はどのような性質を有しているのかという点を明らかにした上で，被写体の色分布の
観点から，テレビ受像機の原色色度の設計指針を明確化することを目的とする． 
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テレビ受像機の色再現の対象となる色としては，物体色 (表面色) ，蛍光色，光源色
があるが，大部分は物体色 (表面色) であると推察される．そこで，本研究では被写体
の色に基づく色彩設計の第1ステップとして，物体色を対象に検討を行う． 
現実の物体色色域としては，1980年のPointerの色域 5) が知られている．また，比較的
新しいデータベースとしては，1998年に作成された，色再現評価用標準物体色分光デー
タベースSOCS 6, 7) (Standard objective colour spectra database for colour reproduction 
evaluation) がある．これらを用いて現実の物体色色域を明確化する． 
また，今後の色材の進歩も考慮し，理論的な限界に対する現在の色材の色域として研
究する必要がある．Inuiらは 8) SOCSに含まれる色の特徴を解析するために，物体色の理
論限界である，最明色と比較を実施している．しかし，最明色計算時の分光反射率特性
は，非常に急峻で非現実的と思われるため，本研究では，物体色色域の理論限界として，
最明色に加えて，より現実的な物体色色域の理論限界を調べるために，現実の物体色の
分光反射率特性を定式化した擬似物体色により物体色の理論限界を調べる．擬似物体色
の理論限界を算出する際，より現実的な制限条件とするために，SOCSの物体色の分光反
射率特性の解析を行い制限条件を求める． 
次に，明らかにした現実の物体色色域，及び，理論限界を用いて，HDTV標準規格 BT.709
に基づき原色色度を設計したテレビ受像機の色域の物体色に対する特徴と課題について
考察し，テレビ受像機の原色色度設計の方針を明確化する．さらに，それらを元にテレ
ビ受像機の原色色度設計を試みる 9)． 
最後に，テレビ放送の色信号分布の統計的な測定を行い検証し，物体色の分布の特徴
について論じ 10)，テレビ受像機の原色色度設計の方針をさらに明確化する． 
尚，本研究では主にL*a*b*座標を用いる．テレビ受像機の原色色度設計について考察
する際には，一般的にテレビ受像機の原色色度は，CIE x y，u’v’座標により設計されるた
め，均等色色空間として知られているCIE u’v’を用いる． 
テレビ受像機に映し出される被写体を考える際に，光源としては，日の出，夕日，月
明かりなど多様な分光分布の光源が存在するが，被写体の色に基づく原色色度設計の第1
ステップとして，本研究では，これらは対象外とし，昼光を代表するものであり，HDTV
放送標準規格の白色として規定されているD65を光源として主に用いる． 
 
5.2 テレビ映像の被写体 
5.2.1 最明色：物体色の理論限界 
 ある明度で最も鮮やかな物体色を最明色 (オプティマルカラー) と呼び，無数の原色
による理論的な物体色の限界を示すものである．MacAdam 11, 12) により限界が示されたた
め，MacAdam limitとも呼ばれる．最明色は，Schrödingerにより理論的に示されたFigure 5.2
のような1つあるいは2つのブロック状の反射を含む物体の分光反射率 ρ(λ) により計算さ
れる．物体色の三刺激値 X，Y，Z は，式(5-1)により与えられる 13) ． 
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Figure 5.2 最明色計算時の二つの分光反射特性モデル 
 
 
 
 
  
(5-1) 
 
 ここで， x (λ)， y (λ)， z (λ) はCIE等色関数，ρ(λ) は物体の分光反射率，S(λ) は照明光
の分光分布である．積分( ∫ vis )は400 nmから700 nmの可視領域で行う． 
本研究では，照明光の分光分布として，昼光を代表するもの，テレビ放送標準規格上の
白色として規定されている標準の光D65を用いる． 
5.2.2 現実の物体色 
(Pointerの色域) 
 1980年Pointerは，マンセル色票の各明度，色相で最も彩度が高い色票のデータを含む
4,089の物体色を，照明光としてC光源を使用して測定，あるいは，分析を行い，現実の
物体色色域を明確化した． 
 明度 L* 15～90で明度 L* 5，色相 huv，hab 10度刻みに最も高い彩度 Cuv*，Cab* の物
体色が示されている． 
 1951年にWintringhamが示した当時の物体色色域 14) との比較によれば，Pointerの色域
は全ての色相で広い色域であることが確認されている 5)． 
(SOCS) 
 SOCSは，カラー画像入力装置を評価または設計するために，物体色の分光反射率を体
系的に収集し整理し，JIS TR X0012 6) ，ISO TR 16066-2003 7) として発行されたデータベ
ースであり，53,361の分光反射率データから構成されている． 
 照明光を決めれば三刺激値 X，Y，Z を求めることができる．また，自然物と人工物
の分離可能な非常に豊富なデータが収められている．さらには，データベース作成が1998
年と比較的新しいという特徴がある． 
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 データベースは，次の(1)-(9)のカテゴリーにそれぞれ ( ) に記載されている数のデー
タが収められている． 
(1) 写真材料 (2,304) 
(2) 印刷物 (30,624) 
(3) コンピュータカラープリンタ (11,443) 
(4) 塗料 (336) 
(5) 絵の具 (231) 
(6) 染物 (2,832) 
(7) 花及び葉 (Krinovデータの葉を含む) (花148，葉92) 
(8) 屋外シーン (花及び葉を除くKrinovデータ) (370) 
(9) 人の肌 (7,623)  
 データは，分光反射率 ρ(λ) が400～700 nmの可視領域で10 nm毎に収録されている．
物体色の三刺激値 X，Y，Z は，式(5-1) により得られる. 
 本研究では，物体色 (表面色) を対象とするため，反射率が1を超える値となっている
(5) 絵の具に収められている蛍光色のデータ，及び，(8) 屋外シーンに納められている雪
のデータを除外して解析した． 
 
5.2.3 擬似物体色 
 Pointerの色域とWintringhamの示した色域の比較で明らかにされているように，現実の
物体色色域は，新たな色材開発 15) に由来すると思われる，年代による高彩度化の傾向
がある．また，色域を決定する際に考慮されたデータベースに収録されていない高彩度
色も存在していることも十分に考えられる． 
 そのため，現実の物体色色域を研究する場合には，SOCSのように，できるだけ新しい
色材のデータ群で検証するとともに，今後の色材の進歩も考慮し，理論的な限界に対す
る現在の色材の色域として研究を行う必要がある． 
(物体色の分光特性の特徴の定式化) 
 物体色の理論限界としては最明色があるが，Figure 5.2の最明色で用いたモデルは，非
常に急峻な反射率の波長変化を許容したモデルであるため，現実の物体の色とはかけ離
れた条件を仮定していると考えられる．そこで，Ohtaは，現実の物体の分光反射率特性
を単純化したモデルにより記述した擬似物体色を提案した 16)．本研究では，現実の物体
色の理論限界として，擬似物体色の理論的な限界 (擬似最明色) について調べる． 
 式(5-1) は積算として記述すると，式(5-2) のように表される．ここで，可視域 400-700 
nm，Δλ=10 nmの場合，n=31となる．また，ρi，Si は，ある波長 i における ρ(λ)，S(λ)の
値である．ここで，式(5-3) で定義される，ある波長 i の反射率 ρi を隣接する波長から
の変化量 δi により分光反射率の波長特性を特徴付けする． 
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                       (5-2) 
 
 
                                             (5-3) 
 
 Δ は，一定波長毎の分光反射率の変化量である．λ=10 nmの場合には，10 nm毎の分光
反射率変化量となる．この Δ を現実的な値にすることにより現実的な物体色の分光反射
特性を模擬する．さらに，Δ を制限条件として線形計画法により擬似物体色の領域境界 (擬
似最明色) を求める． 
 まず，現実的な Δ を求めるために，SOCSに収録されている53,361の物体色の160万に
のぼる Δ の分布を調べた．結果をFigure 5.3に示す． 
図のように，Δ=0.006で全体の80 %，Δ=0.01で全体の90 %，さらに，Δ=0.03でSOCSに
含まれる物体色の分光反射率変化を100 %包含する．Δ=0.03は，Ohtaにより示された 16) 
Macbeth Color Checkerなどによる値と同じであった． 
Figure 5.4に Δ=0.03により得られる分光反射率特性の例を示す．Figure 5.4より，擬似物
体色 Δ= 0.03の条件が，最明色計算時のモデルよりも緩やかな分光反射率特性を仮定し
たモデルであることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.3 SOCS物体色の波長10 nm毎の分光反射率変化Δの分布 
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Figure 5.4 Δ=0.03の擬似物体色の分光反射率の波長特性例 
 
 
(擬似最明色の色域) 
 Figure 5.5に，式(5-2)，(5-3)で照明光としてD65を用い，最明色，Δ=0.006，0.01，0.03
を制限条件とし，線形計画法により求めた明度L* 50の擬似最明色を示す． 
 図のように，Δ が増加，すなわち分光反射率の変化が急峻になるに従い，色域が広く
なり最明色に近づく． 
 Δ を無限大とすると，擬似物体色の分光反射率特性は，Figure 5.1のブロック状の分光
反射率特性となる．そのため，擬似最明色は，Δ 無限大の条件で最明色と一致する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.5 擬似最明色のΔ 依存性 (照明光 D65) 
黒実線：最明色，赤実線：Δ=0.03の擬似最明色， 
青実線：Δ=0.01の擬似最明色，緑実線：Δ=0.006の擬似最明色 
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 SOCSデータの解析によれば，現実の物体色の分光反射率変化の最大値は，Δ=0.03であ
る．物体色の分光反射率特性をこの条件を用いて模擬し，色域限界を求めることにより，
SOCSに含まれる物体色色度を含み，さらに，SOCSに収録されていない高彩度の物体色，
今後の新たな色材開発による高彩度の物体色の理論的な限界 (擬似最明色) を求める． 
 Figure 5.6は，明度 L* 20，50，80の Δ=0.03の擬似最明色と最明色を比較した図である． 
 SOCSの分析により求めた10 nm毎の分光反射率の変化量 Δ=0.03を制限条件とした擬似
最明色の色域は，マゼンタ，緑の領域で最明色に比べて狭い．明度が高くなると，緑の
領域で最明色との色域差が広がる傾向を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.6 最明色とΔ=0.03の擬似最明色の色域 (照明光: D65) 
黒実線：最明色，赤実線：擬似最明色 
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5.3 色域の比較 
5.3.1 SOCS と Pointer の色域の比較 
 Pointerの色域は，C光源を用いたものであるため，SOCSの分光反射率とC光源の分光
分布を用いて式(5-1)により物体色の三刺激値 X, Y, Z を算出し色度を求めた．さらに，
SOCSの色域を求めるために，明度 L* 15～90で明度 L* 5，色相 hab 10度刻みに，最も高
い彩度のSOCSの物体色を求めた．たとえば，明度 L* 20の色域を求める場合には，明度 
L* 17.5～22.5の範囲に含まれるSOCSデータを用いる．また，色相 hab 10度で最も彩度の
高いSOCSデータを求める場合には，hab 5～15度に含まれるSOCSデータを抽出し，Cab* 最
大の物体色を求めた． 
 結果をFigure 5.7に示す．尚，C光源により算出したSOCSの物体色は，明度 L* 0.9～95
までのデータが含まれるが，Pointerの色域が明度 L* 15～90の範囲を示したものである
ため，SOCSとPointerの色域の比較も明度 L* 15～90の範囲で行った． 
 Figure 5.7から，明度 L* 25 以下では，SOCSの色域は，Pointerの色域と比較してマゼ
ンタ，シアン，緑の領域が広いことが分かる．また，明度 L* 30～35では，SOCSの色域
は，Pointerの色域と比較して緑，赤領域でわずかに広く，青領域では，Pointerの色域が
わずかに広い．明度 L* 40～50では，Pointerの色域が，SOCSと比較して青領域がわずか
に広い．また，明度 L* 55 以上では，シアン，赤領域でわずかにPointerの色域が広い． 
 このように，SOCSは，全明度，全色相において，Pointerが統計的に収集，分析した色
域に匹敵する物体色の分光反射率を含むデータベースである． 
 低明度でSOCSが高彩度の色域を有するという特徴は，収集した色材の相違や，新規色
材開発に由来すると推察される．現実の物体色色域を，統計的に収集した物体色データ
ベースを参照して定義する場合，一義に定義されるものではなく，大部分を示し，今後，
理論限界まで拡大する可能性があることを考慮する必要がある． 
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Figure 5.7 SOCSの色域とPointerの色域の比較 (照明光：C光源) 
青実線：SOCSの色域，黒実線：Pointerの色域 
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5.3.2 SOCS と物体色の理論限界の色域比較 
 次に，SOCSと物体色の理論限界の比較を実施する． 
 物体色理論限界としては，最明色と，Δ=0.03の条件で求めた擬似最明色を用いて比較
を行う．また，照明光としては，昼光を代表する光であり，HDTV標準規格 BT.709 1) の
白色として規定されているD65を用いた．SOCSの色域を求める方法は，前節と同様であ
る． 
 明度 L* 5～90の結果をFigure 5.8に示す． Δ=0.03の制限条件により求めた擬似最明色
は，全ての明度で最明色よりも狭い色域となっているが，SOCSの物体色を全て包含する．
これにより，物体色の分光反射率特性を単純化して記述し，SOCSの解析による Δ=0.03
の値のみで現実の物体色をモデル化した擬似物体色がおおよそ妥当な近似であることが
確認できた． 
 SOCSと擬似最明色を比較すると，明度 L* 40以下の青からシアンの領域，明度 L* 40
以下の赤の領域，さらに，明度L* 20以下の緑の領域でSOCSの色域は擬似最明色の色域
まで広がっている．しかし大部分の領域で，SOCSの色域は，擬似最明色の色域よりも狭
い． 
 このように，SOCSの色域は，一部は理論限界までの色が含まれているが，未だ理論限
界まで広がっていない領域が多く存在する．この領域は，今後の新たな色材開発により
高彩度の物体色が存在する可能性がある領域，あるいは，SOCSには含まれていないが既
に存在する高彩度の物体色の領域と考えられる． 
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Figure 5.8 SOCSと物体色の理論限界の色域比較 (照明光：D65) 
赤実線：Δ=0.03の擬似最明色，黒実線：最明色，青実線：SOCSの色域 
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5.4 テレビ受像機の色域 
 本節では，前節までの物体色の色域に関する知見に基づいて，物体色に対するテレビ
受像機の色域の特徴と課題を明確化し，テレビ受像機に映し出される映像の被写体であ
る物体色色域をできるだけ多く包含するテレビ受像機の原色色度設計について検討を行
う． 
5.4.1 テレビ放送方式の 3 原色色度 
 テレビ受像機の色域は，RGB 3原色の色度点が色度図上で作る三角形の内側の領域に
限られる．したがって，再現できる色度範囲を広くするには，この三角形ができるだけ
大きくなるように3原色色度を選べばよく，3原色色度はスペクトル軌跡に近い彩度の高
い色が望まれる．しかし，カラーテレビ放送方式開発当時，スペクトル軌跡に近い狭い
発光スペクトルのCRT用蛍光体の作製は困難であった．そのため，3原色色度の選定には
適当な妥協が必要であった．NTSC方式の 3原色は，1950年頃のカラーCRTに用いられて
いた蛍光体の発光色度点を元にTable 5.1のように制定された．Wintringhamが示した 14)，
当時の印刷インク，絵の具，繊維用染料などの色域が，NTSCの3原色色度で囲まれる三
角形の内側であり，普通の被写体が持つ色度を再現するには十分であるとういう検証結
果も3原色色度決定の要因となっている 17)．この後，寿命，発光効率の観点より材料，3
原色色度の見直しが行われ，HDTV方式 1) では，Table 5.1のようにNTSC方式よりもむし
ろ後退した色域とされている．一般的なテレビ受像機は，現在，HDTVの3原色色度を元
に原色色度の設計が行なわれている． 
 
 
  Table 5.1 放送方式の原色色度 
 NTSC HDTV 
Red            u’/v’ 0.477 / 0.528 0.451 / 0.523 
Green          u’/v’ 0.076 / 0.576 0.125 / 0.563 
Blue           u’/v’ 0.152 / 0.196 0.175 / 0.158 
White (D65)     u’/v’ 0.198 / 0.468 0.198 / 0.468 
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5.4.2 HDTV の色域と物体色色域の比較 
 ここでは，SOCS，擬似最明色により得られた物体色色域と，HDTV方式に基づき設計
されたテレビ受像機の色域の比較を行い，一般的なテレビ受像機の物体色色域に対する
特徴と課題を明確化する．比較に当たっては，全てのSOCSデータから得られた色域に加
えて，自然物と，人工物を分離して解析可能なSOCSの特徴を活かして比較を行う． 
 SOCSには，第5.2.2節で示した，カテゴリー (7)，(8)，(9) に自然物として，Krinov 18) の
測定したデータを中心に，花及び葉，屋外シーン，及び人の肌色のデータが収録されて
いる．これらを自然物の色と定義し，D65光源を用いて式(5-1)により計算し，Figure 5.9
にドットで示した．Figure 5.9中の青実線は，全SOCSデータから第5.3.2節で求めた色域で
ある．また，Δ=0.03の条件で求めた擬似最明色を赤実線，Table 5.1のHDTVの原色色度と
白色色度で決まるHDTVの色域を黒実線で図示した． 
 図のように，自然物の色は比較的低彩度領域に分布し，全てのSOCSデータより求めた
色域は，自然物以外の色，すなわち，人工物の色によりほぼ形成されていることがわか
る．自然物の色の分布を見ると，中明度から高明度の赤，黄，オレンジの領域に高彩度
の色が存在する． 
 HDTVの色域とSOCSの自然物の色を比較すると，ほとんどの自然物の色がHDTVの色
域に収まっている．人工物を含むSOCSの色域と比較すると，SOCSの色域は，明度 L* 40
以下の赤・マゼンタの領域, 明度 L* 60以下の緑及びシアンの領域で，HDTVの色域を超
えた色域となっている．また，明度 L* 75から80の高明度のオレンジ，黄の領域でも，
僅かながらHDTVの色域を超えている． 
 擬似最明色とHDTVの色域を比較すると，HDTVの色域は，青の領域は，全ての明度で，
SOCSの色域を超え擬似最明色まで達している．また，明度 L* 50から55の赤の領域も擬
似最明色まで達している．しかし，全ての明度で，緑，シアン，マゼンタ領域では，擬
似最明色に比べて狭い色域となっている． 
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Figure 5.9 HDTV色域とSOCS，擬似最明色の比較 (照明光：D65) 
黒実線：HDTV，赤実線：Δ=0.03の擬似最明色，青実線：SOCSの色域，dots：SOCSの自然物 
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5.5 物体色分布に基づくテレビ受像機の原色色度設計 
 これまでの検討により，HDTVの色域は，SOCSの自然物の色をほぼ包含する色域であ
るが，人工物，あるいは理論限界に対しては不満足な色域であることが明らかとなった． 
 本節では，HDTV方式に基づき設計された一般的なテレビ受像機の色域の特徴，課題
を踏まえて，人工物の色などできだけ多くの物体色を包含するテレビ受像機の原色色度
設計について検討を行う． 
 全ての現実の物体色を包含するためには，擬似最明色を包含するよう，テレビ受像機
の3原色色度を設計すべきであるが，現状，HDTVの色域は，擬似最明色に対してFigure 5.9
のように乖離が大きい．そのため，まずは，SOCSにより実在が確認されている物体色色
域を包含することを目標とすべきである． 
 近年，LCDにおいて，LEDを光源に用いることにより，高彩度の原色色度を高い自由
度で制御できることが示されている 19, 20)．そこで，LED光源を用いたLCDテレビ受像機
において，SOCSの色域をできるだけ多く包含することを目標としたLED光源特性につい
て検討を行う． 
 Harbersが示した 19) R，G，Bそれぞれのカラーフィルタの透過特性 RCF(λ)，GCF(λ)，BCF(λ)
を有するLCDにおいて，Wenが示した 20) 単純化したLEDの発光強度の波長分布，半値幅
20，40，20 nm でガウス分布する特性のR，G，BのLEDを用いた場合の，LEDの発光中
心波長とLCDの原色色度について数値計算を実施する．Wenによれば 20) ，一般的に民生
用途で使用されるLED光源の発光中心波長は，R，G，Bそれぞれ，600-640 nm，520-560 
nm，440-480 nmである．そのため，本研究においても，同様の発光中心波長，半値幅の
LED光源においてSOCSの色域をできるだけ多く包含することを目標としたLCDテレビ受
像機のLED光源の発光中心波長について検討を行う． 
5.5.1 LCDテレビ受像機の原色色度の三刺激値 X，Y，Z の定式化 
 LCDの原色色度の三刺激値 X，Y，Zは，式(5-1) において物体の分光反射率 ρ(λ)の代
わりにカラーフィルタの透過特性 T(λ)を用い，照明光の分光分布 S(λ) としてR，G，B
のLEDの発光スペクトル RLED(λ)，GLED(λ)，BLED(λ) の総和を用いることにより，式(5-4)
のように定式化することができる． 
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 ここで，x (λ)，y (λ)，z (λ) はCIE等色関数，T(λ) はカラーフィルタの透過特性，S(λ) は
バックライト光源の発光分布である．積分( ∫ vis )は400 nmから700 nmの可視領域で行う． 
5.5.2 SOCSの色域をほぼ包含するLCDテレビ受像機のLED光源設計 
 Figure 5.10にHarbersが示した 19) 一般的なLCDのR，G，Bそれぞれのカラーフィルタの
透過特性 RCF(λ)，GCF(λ)，BCF(λ)を示す．図のように，R，G，Bのカラーフィルタの透過
特性は，ブロードに分布し赤，緑，青の原色色度が，隣接するLED光源の発光スペクト
ルの影響を受けることが予想される． 
 そこで，最初に青LEDの発光中心波長と緑のLEDの発光中心波長を変化させた際の，
青原色色度と緑原色色度の変化を式(5-4)により計算を実施した．計算に用いた青のLED，
緑のLEDの半値幅は，それぞれ20，40nmである．発光中心波長は，青のLED，緑のLED
でそれぞれ440-480 nm，520-560 nmの範囲で計算を実施した．尚，赤のLEDの発光スペ
クトルは全ての波長で RLED(λ) =0として計算を行った． 
 結果をFigure 5.11に示す．Figure 5.11(a)は，緑のLEDの発光中心波長毎に青のLED発光
中心波長と青原色色度を図示したものである．また，Figure 5.11(b)は，青のLEDの発光
中心波長毎に緑のLED発光中心波長と緑原色色度の関係を図示したものである． 
Figure 5.11(a)のように，青の原色色度は，青LEDの発光中心波長が短波長化するとと
もに主波長が短波長化する．しかし，緑のLEDの発光中心波長が短波長化すると，緑の
LEDの発光スペクトルの影響により，青原色色度の主波長が長波長化する傾向を示す． 
一方，緑の原色色度はFigure 5.11(b)のように，緑のLEDの発光中心波長が短波長化す
るとともに，原色色度の主波長も短波長化する傾向を示す．また，青のLEDの発光中心
波長が長波長化すると，青のLEDの発光スペクトルの影響により，緑原色色度は，主波
長一定のまま低彩度化する傾向を示す． 
これらより，SOCSの色域をできるだけ多く包含することを目標とするLCDテレビ受像
機では，青のLEDの発光中心波長は，可能な限り短波長化すべきであると言える．民生
用青LEDとしては，発光中心波長 440 nmを選択すべきである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.10 一般的なLCDのカラーフィルタ透過特性 
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                    (a)                                    (b) 
Figure 5.11 青，緑のLED発光中心波長とLCDテレビ受像機の原色色度 
(a) 青の原色色度，緑のLEDの発光中心波長毎に青のLED発光中心波長と青原色色度を図示 
(b) 緑の原色色度，青のLEDの発光中心波長毎に緑のLED発光中心波長と緑原色色度を図示 
黒細線：スペクトル軌跡 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (a)                                    (b) 
Figure 5.12 緑，赤のLED発光中心波長とLCDテレビ受像機の原色色度 
(a) 赤の原色色度，緑のLEDの発光中心波長 530 nmの際の赤LED発光中心波長と赤原色色度 
(b) 赤の原色色度，赤のLEDの発光中心波長 640 nmの際の緑のLED発光中心波長と赤原色色度 
黒細線：スペクトル軌跡 
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 次に赤LEDの発光中心波長と緑のLEDの発光中心波長を変化させた際の，赤原色色度
の変化を式(5-4)により計算を実施した．計算に用いた赤のLED，緑のLEDの半値幅は，
それぞれ20，40nmである．発光中心波長は，赤のLED，緑のLEDでそれぞれ600-640 nm，
520-560 nmの範囲で計算を実施した．尚，青のLEDの発光スペクトルは全ての波長で 
BLED(λ) =0として計算を行った． 
 結果をFigure 5.12に示す．Figure 5.12(a)は，緑のLEDの発光中心波長が530 nmの際の，
赤LED発光中心波長と赤原色色度の関係を示した図である．また，Figure 5.12(b)は，赤
のLEDの発光中心波長が640 nmの際の，緑のLED発光中心波長と緑原色色度の関係を示
した図である．Figure 5.12(a)のように，赤の原色色度は，赤LEDの発光中心波長が長波
長化するとともに主波長が長波長化する．しかし，Figure 5.12(b)のように，緑のLEDの
発光中心波長が長波長化すると，緑のLEDの発光スペクトルによる影響を受け，赤原色
色度の主波長が短波長化する傾向を示す． 
これらより，SOCSの色域をできるだけ多く包含することを目標とするLCDテレビ受像
機では，赤のLEDの発光中心波長は，可能な限り長波長化すべきであると言える．民生
用赤LEDとしては，発光中心波長 640 nmを選択すべきである． 
 Figure 5.11，5.12より明らかなように，緑のLEDの発光スペクトルは，青，赤の原色色
度に大きな影響を及ぼす．そこで，次に赤，青のLEDの発光中心波長をそれぞれ640，440 
nmとし，緑のLEDの発光中心波長を520-560 nmの範囲で変化させた際の，LCDテレビ受
像機の3原色色度点を式(5-4)により算出した．それらの結果をSOCSの色域と比較するこ
とにより，SOCSの色域をできるだけ多く包含する緑のLEDの発光中心波長を求める． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.13 緑のLED発光中心波長とLCDテレビ受像機の原色色度 
赤のLEDの発光中心波長；640 nm，青のLEDの発光中心波長；440 nm 
ピンク：緑のLED 520 nm，緑：530 nm，黒：540 nm，赤：550 nm，青：560 nm 
青点線：SOCSの色域 (L*=20)，黒細線：スペクトル軌跡 
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 結果をFigure 5.13に示す．Figure 5.13のように，緑のLEDの発光中心波長が520 nmの場
合，シアン領域のSCOCの色域包含率は高いが，青原色色度が長主波長化するために，
SOCSの色域に対してマゼンタ領域の包含率が低下する．一方，緑のLEDの発光中心波長
が560 nmの場合，青原色色度は短主波長化・高彩度化するが，緑原色色度の長主波長化，
赤原色色度の短主波長化が生じ，SOCSの色域に対してシアン，赤領域の包含率が大幅に
低下する．Figure 5.13より，530 nmの発光中心波長を持つ緑のLEDが最もSOCSの明度 L* 
20における色域を多く包含していることがわかる． 
5.5.3 SOCSの色域をほぼ包含するLCDテレビ受像機 
Harbersが示した 19) 一般的なLCDのR，G，Bそれぞれのカラーフィルタの透過特性 RCF(λ)，
GCF(λ)，BCF(λ)と，赤 640 nm，緑 530 nm，青 440 nmの発光中心波長を有するLEDの発
光スペクトルをFigure 5.14に示す．また，これらのLEDを用いたLCDテレビ受像機の原色
色度をTable 5.2に示す．さらに，Table 5.2のLCDテレビ受像機の色域とSOCSの色域の関
係を明度 L* 20，40，60，80毎にFigure 5.15に示す．Figure 5.15のように，明度 L* 20で
は，シアン領域でSOCSの色域に対して若干不足が見られるが，その他の明度では，ほぼ
SOCSの色域を包含できていることがわかる． 
 以上より，赤 640 nm，緑 530 nm，青 440 nmの発光中心波長を有するLEDを用いるこ
とによりSOCSの色域をほぼ包含するLCDテレビ受像機を実現できる見込みがあることが
わかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.14 SOCSの色域をほぼ包含するLCDテレビ受像機のカラーフィルタ透過特性と 
LED発光スペクトル特性 
太実線：カラーフィルタ，実線：LED光源 
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                           Table 5.1 Figure 5.14のLCDテレビ受像機の3原色色度 
LED特性 原色色度  
LED発光中心波長 LED半値幅 u’ v’ 
R 640 nm 20 nm 0.558 0.516 
G 530 nm 40 nm 0.070 0.577 
B 440 nm 20 nm 0.183 0.154 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.15 Table 5.2の3原色色度を有するLCDテレビ受像機の色域とSOCSの色域の関係 
SOCSの色域は照明光: D65による 
黒実線：HDTV，赤実線：Table 5.2の3原色色度を有するLCDテレビ受像機，青実線：SOCSの色域 
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5.6 テレビ放送の色信号分布測定による検証と考察 
 これまでの検討で，テレビ受像機に表示する映像の被写体としての現実の物体色の色
域，及び，現実の物体色の理論限界，それらに対するテレビ放送規格BT.709に基づき設
計されたテレビ受像機の特徴を明確化した． 
本節では，テレビ放送信号の色信号分布を測定し，これまでの検討結果と比較するこ
とにより，これまでの検討で明らかとなった，現実の物体色に対して，BT.709に基づき
設計されたテレビ受像機の色域において不足している色域について検証を行い，現実の
物体色の特徴とそれに基づくテレビ受像機原色色度設計方針ついて考察する． 
5.6.1 実験方法 
 2007年6月から7月の期間，BS-hi，民放-BS，NHK地上デジタルを受信し1分毎に1フレ
ームをキャプチャーして画素毎にL*u’v’を算出し，L*±5，u’v’±0.0015毎に集計した．測
定時間は，合計で194時間，解析フレーム数は116,240である． 
5.6.2 結果と考察 
 全116,240フレームの色信号の頻度分布をFigure 5.16に示す．L* 20，40，60，80，u’v’
±0.0015の領域毎の色信号頻度分布をlogスケールの等高線で示した図である． 
Figure 5.16のように，テレビ放送信号の色信号の頻度分布は，白色 D65 を中心とし，
黒体軌跡に沿って高い頻度の領域が分布する傾向を示す．主波長としては，590 nmの黄
～オレンジ，550 nmの黄～緑，475 nmのシアンの3つの領域で，高い頻度となっている．
Figure 5.16(b)の明度 L* 40を見ると，605 nmの赤領域にも密度の高い領域が見られる． 
Hendley 21) は，マンセルチャートを用いた視覚的マッチング法により，屋外の反射色
の色度分布を測定している．Hendleyの結果をFigure 5.17に引用して示す．測定結果から，
Hendleyは，屋外シーンの色には3つの主要なグループがあり，それは，主波長 576-589 nm 
(黄～オレンジ)，550-575 nm (黄～緑)，459-486 nm (青～シアン) の領域であることを指
摘している．Figure 5.16のテレビ放送の色信号の頻度分布測定における高頻度分布領域の
傾向と，Figure 5.17のHendleyの測定結果の傾向は良く一致している．これより，Figure 5.16
の色信号の頻度分布は，主に屋外シーンなど現実の物体色 (反射色) の頻度分布の特徴
を示していると推察される． 
Figure 5.16の色信号の頻度分布を見ると，シアン，黄～オレンジの領域では，テレビ放
送規格BT.709の色域境界部に高頻度領域が存在する．また，明度上昇とともに，高頻度
領域の幅が狭くなり，黒体軌跡に集中する傾向を示す．また，明度上昇とともに，シア
ン領域の頻度が低下し，黄～オレンジ領域の頻度が増加する傾向を示す．これらの領域
の傾向は，Figure 5.9で明らかとなった現実の物体色の色域に対して，BT.709の色域が不
足している領域の傾向と合致している． 
一方，マゼンタ領域では，他の色相に比べて低頻度となっている．これらの傾向は，
Figure 5.9の傾向と合致していない． 
以上より，現実の物体色には，L*u’v’色空間内で頻度に偏りがあることが推測される． 
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                    (a)                                  (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (c)                                   (d) 
 Figure 5.16 テレビ放送の色信号のL*u’v’の領域毎の頻度分布. L*±5，u’v’±0.0015毎に集計. 
黒太線：スペクトル軌跡，黒実線：黒体軌跡, 青実線：擬似物体色 (Δ=0.03)． 
(a) L*=20，(b) L*=40，(c) L*=60，(d) L*=80 
 
 
 
 
 
 
 
                           
                
Figure 5.17 Hendleyによる屋外シーンの色分布    
           測定結果 21)． 
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Figure 5.18 SOCSのu’v’の領域毎の頻度分布. (照明光：D65)  u’v’±0.0025毎に集計，L*=0-100 
黒太線：スペクトル軌跡，黒実線：黒体軌跡, 赤実線：BT.709． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.19 テレビ放送色信号の明度毎の頻度分布 
 
 次に，Figure 5.16のテレビ放送の色信号の頻度分布の特徴を検証するために，SOCSに
収録されている53,361の物体色の色度の頻度分布を調べた結果をFigure 5.18に示す．照明
光D65光源を用いて算出し，L* 0-100，u’v’±0.0025の領域毎の頻度分布をlogスケールの
等高線で示した図である． 
 Figure 5.18のように，SOCSにおいても白色D65を中心とし，シアン，黄の色相に高頻
度領域が分布している．一方，マゼンタ領域では，他の色相に比べて低頻度となってい
る． SOCSはカラー画像入力装置を評価または設計するために，物体色の分光反射率を
体系的に収集し整理したデータベースであるが，データ収集の際には現実の物体色の色
空間内での頻度分布の特徴が影響を及ぼすことも予想され，Figure 5.18の結果からも，マ
ゼンタ領域は他の色相に比べて現実の物体色が低頻度に分布していることが推察される． 
次に，Figure 5.19に明度毎の色信号の頻度分布を示す．色信号には明度方向にも頻度分
布があり，明度平均 45.1，輝度平均 22.7 %であった．輝度平均 22.7 %という値は，第3
章で明らかにした，200日間の実測によるテレビ放送のフレーム毎の輝度平均 ALL 
(Average luminance level) 測定結果 22) と同様の値であった． 
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5.6.3 被写体の色分布の特徴に基づくテレビ受像機の原色色度設計方針 
 第5.4.3節において，HDTV方式に基づき設計された，一般的なテレビ受像機の色域の
特徴，課題を踏まえて，人工物の色などできだけ多く物体色を包含するテレビ受像機の
原色色度設計を行なう際の以下の2つの設計方針を示した． 
① 全ての現実の物体色を包含するためには，擬似最明色を包含するよう，テレビ受
像機の3原色色度を設計すべきである． 
② しかし，現状，HDTVの色域は擬似最明色に対して非常に色域が狭い．そのため，
まずは，SOCSにより実在が確認されている物体色色域を包含することを目標とす
べきである． 
第5.6節の検討により，これら①，②の設計方針に加えて，どの領域に重みを置いて色
域を拡大させるべきかという新たな観点が必要であると言える．このような観点から考
えると，BT.709と擬似最明色やSOCSの人工的な物体色の比較では，明度 L* 40以下の赤・
マゼンタの領域, 明度 L* 60以下の緑及びシアンの領域，さらに，明度 L* 75から80の高
明度のオレンジ，黄の領域でBT.709に基づき設計されたテレビ受像機は色再現能力が不
足することが確認されたが，他の色相に比べてマゼンタ領域の物体色の頻度は低いため，
シアン，オレンジ，黄の領域を重点的に色域拡大することにより効率的に色再現能力向
上を図ることができると言える．すなわち，以下の第3の設計方針を考慮すべきである． 
③ 商品として，色域拡大のためのコスト，そして，高彩度とすることによる光源の
発光効率低下による消費電力上昇などの制約のため，限定的な色域拡大しかでき
ない場合，現実の物体色の頻度分布を考慮した設計を行なうべきであり，シアン，
オレンジ，黄の領域を重点的に色域拡大することにより効率的に色再現能力向上
を図ることができる． 
 
5.7 結言 
 第5章では，テレビ受像機に映し出される映像の被写体の色分布の観点からテレビ受像
機の色彩設計を再検討した． 
第1に，物体色色域の理論限界を，最明色及び，より現実に合わせるようにモデル化さ
れた擬似的な物体色により求めた．また，現実の物体色色域について，Pointerの色域に
加え，色再現評価用標準物体色分光データベースSOCSにより求め，理論限界と現実の物
体色色域を明確化した． 
また，理論限界とSOCSの色域の比較を実施し，SOCSの色域は一部の領域では理論限
界に近い領域まで分布していること，また，未だ理論限界まで広がっていない領域も多
く存在することを明らかにした． 
さらに，HDTVテレビ放送方式の色域と，SOCSの色域，擬似最明色の比較を実施し，
HDTVの色域は，自然物の色をほぼ包含すること，及び，HDTVの色域が，人工物，物体
色の理論限界に対して不足している色域を明確化し，以下のテレビ受像機の原色色度設
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計の方針を得た． 
① 全ての現実の物体色を包含するためには，擬似最明色を包含するようテレビ受像
機の3原色色度を設計すべきである． 
② しかし，現状，HDTVの色域は擬似最明色に対して，非常に色域が狭い．そのた
め，まずは，SOCSにより実在が確認されている物体色色域を包含することを目標
とすべきである． 
また，本研究の知見に基づいて，SOCSの色域をほぼ包含するテレビ受像機の原色色度
設計をLED光源をバックライトに用いたLCDテレビ受像機を例に試み，R，G，BのLED
の発光中心波長をそれぞれ，640，530，440 nmとすることによりSOCSの色域をほぼ包含
するLCDテレビ受像機を実現できる見込みがあることを示した． 
最後に，テレビ放送の色信号分布の統計的な測定行い，HDTVの色域が被写体の色域
に対して不足している領域について検証した．また，テレビ放送の色信号分布の傾向よ
り，現実の物体色分布には，色空間の領域毎に存在頻度分布が存在することを指摘し，
テレビ受像機の第3の原色色度設計方針を示した． 
③ 色域拡大のためのコスト，そして，高彩度とすることによる光源の発光効率低下
による消費電力上昇などの制約のため，限定的な色域拡大しかできない場合，現
実の物体色の頻度分布を考慮した設計を行なうべきであり，シアン，オレンジ，
黄の領域を重点的に色域拡大することにより効率的に色再現能力向上を図ること
ができる． 
本研究では，被写体の色分布に基づく色彩設計の検討のため，物体色の色域を明確化
し，その知見に基づきテレビ受像機の色域の特徴，課題を明確化することを主眼として
検討を実施した．現実世界には，蛍光色，発光色など物体色色域を超える色が存在する．
また，光源光としても，日の出，夕日，月明かりなど多様な分光分布の光源が存在する．
今後，研究をさらに進め，これらの色の特徴を明確化し，テレビ受像機の原色色度設計
に反映させる必要がある． 
さらに，一般的なテレビ受像機の色彩設計としては，全ての色を観察者が最も現実的，
好ましいと感じる色彩で再現することを最終的な目標とすべきである．そのため，被写
体の色域という観点に加えて，主観的要素 (好み) についても考慮する必要があろう． 
本研究では，色再現の対象となる物体色の色域と頻度分布の特徴を明確化した．本研
究では，それらの特徴を元に，RGBの3原色からなるテレビ受像機の原色色度の設計につ
いて述べてきたが，これらの成果は，多様なディスプレイ設計への適用が可能である． 
例えば，多原色ディスプレイ 23) の原色色度を設計する際の基礎的な設計方針に応用で
きる．多原色ディスプレイは，RGBの3原色に加えて，シアン，黄，マゼンタなどの原色
を追加することにより色域を広げたディスプレイであるが，例えば，RGBにシアンを追
加する際には，主波長475 nmの位置に原色点を配置することにより効率的な色域拡大が
可能であることが本研究結果より推察される． 
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第 6 章 階調設計 
－ 輝度・コントラスト比・色域を考慮したビット深度 － 
6.1 緒言 
 第 6 章と各章の関係を Figure 6.1 に示す．本章では，これまで検討を行ってきた輝度，
色域，さらにはコントラスト比で定義されるテレビ受像機の色再現能力を十分に活かし
高画質を得るための階調設計を行なう 1, 2) ． 
 テレビ受像機を観察する人の視覚特性は，観察する環境における順応輝度レベルに依
存する．順応輝度レベルを支配するものとしては，室内照度，表示画面の拡散反射率，
テレビ受像機デバイスの最小輝度がある．順応輝度レベルが低いとわずかな輝度変化で
も視認できる特性を持つ． 
過去のテレビ放送標準方式における階調設計においては，受像機で黒レベルが最大輝
度の3 %程度になるような明室内で，ガンマ2.2の特性を持つ受像機を観察することを前
提とし規格が制定され 3) ，HDTVスタジオ規格では，8 bit，10 bitの量子化方法が定義さ
れている 4) ． 
現在のテレビ受像機ではこのHDTV映像以外にも，12 bit以上の階調を要求するデジタ
ルシネマや，“10 bit以上“と上限を設けていない伝送規格 xvYCC 5) などの映像表現が求
められている．また，それらの映像の伝送色域はHDTVよりも広い色域である．さらに，
FPDテレビ受像機の画面表面の拡散反射率がCRTの1/10 程度と小さいため，明室におけ
る最小輝度もCRTよりも小さい値となっており，多様な観視条件において視覚的に滑ら
かな階調を再現するための条件が，従来よりも厳しいものとなっていると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.1 本研究における第6章の位置付け 
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近年，FPDテレビ受像機の高性能化が急速に進んでいる．LCDテレビ受像機では高輝
度，高コントラスト比，広色域化が進み，現在，最大輝度450 cd/m2，コントラスト比3,000:1
のLCDテレビ受像機 6) ，さらには，コントラスト比が100,000：1を超えるLCDディスプ
レイが開発されている 7) ．また，色域もHDTV放送信号の色域を大きく超えるものも商
品化されている 8) ．また，High Dynamic Range (HDR) ディスプレイとして，最大輝度 3,000 
cd/m2，コントラスト比50,000：1のLCDディスプレイの開発も行われている 9) ． 
今後，更なる高輝度，高コントラスト比，広色域化が進むことが予想され，これらの
高い表示性能を十分活用するためには，テレビ受像機の高ビット化が必要になると予想
される．これらを踏まえ，本章では，第3，5章で論じたテレビ受像機の最大輝度，コン
トラスト比，最小輝度，及び色域を考慮した上で，テレビ受像機の色再現可能なすべて
の領域において再現色が知覚的に満遍なく分布するために必要なビット深度を明らかに
することを目的とする． 
 
6.2 従来の研究 
高ビット化の一つの目的は，いかなる観視環境においても，擬似輪郭を知覚させない
十分に滑らかな映像を表現することである．この目的で映像伝送システムに必要なビッ
ト深度の検討のために，L*a*b*色空間を用い，ΔEab*の Just Noticeable Difference (JND) に
より検討がなされている 10) ．Yoshidaらは 11) ，滑らかなグラデーション表示のためにデ
ィスプレイに求められるビット深度を求めるために，sRGBに基づき設計されたLCDディ
スプレイを用いて，様々な照明環境下で様々な輝度，輝度勾配を持つランプ信号を用い
て偽輪郭の視認性に関する主観評価実験を行っている．Yoshidaらの実験パターンを
Figure6.2，パターン輝度及び輝度勾配をTable 6.1に示す．また，主観評価実験結果を
Figure6.3に引用して示す． 
 その結果，Figure 6.3のように8 bitでは，比較的暗い環境において暗い映像を観察する
場合，偽輪郭が視認され主観評価画質が大幅に低下することを報告している．また，10 bit
の場合，暗室においてパターンNo.6，7の5 cd/m2程度の暗い映像を観察する場合を除き偽
輪郭は視認されず，画質が大幅に改善することを報告している． 
また，これらの実験結果より，暗室環境で被験者が低い信号レベル (低輝度) の画像
を観察するような非常に厳しい条件においては，L*a*b*に基づきディスプレイの輝度識
別に関する評価を行う場合，現実と乖離する (ΔEab* ＜ 1であるにもかかわらず，色差
が識別される) 場合があり，適用が困難であると指摘している．その原因は，L*a*b*色
空間は，十分な明るさの昼光の下での観察を前提とし，100 %の白を基準とした相対的な
輝度を用いる色空間であり，絶対的な輝度を扱っていないためである．表示可能な輝度
のレンジが広く，多様な画像を多様な条件で観視するディスプレイにおいては，絶対的
な輝度値を用いたJND評価が必要であると指摘している．Kykta 12) も輝度 Lを相対値化
し，1/3乗して得られるL*と人の輝度識別特性の乖離が大きく，広範な輝度レンジに適用
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することが困難であることを指摘している．また，絶対輝度値のJNDのみを用いて階調表
示性能を定量化する試みもある 13) が，ディスプレイの広色域化が進む中，輝度のみを考慮
した評価では不十分である． 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.2 Yoshidaらの研究で用いた評価画像 
 
 
Table 6.1  Yoshida らの実験に用いた画像の輝度及び輝度勾配 
Chart Left code value Center code value Right code value パターン輝度範囲 (cd/m2) 
1 0 127 255 0.9 – 320 
2 0 31 63 0.9 - 14.8 
3 64 95 127 1.1 - 69.0 
4 128 159 191 5.1 - 169.4 
5 192 223 255 13.9 – 320 
6 32 39 47 1.1 - 7.8 
7 48 55 63 1.5 - 14.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.3 Yoshidaらの偽輪郭による画質劣化の主観評価結果 11) 
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6.3 従来の研究を参考にした研究方針 
従来，色度まで考慮したビット深度の評価は，L*a*b*色空間の色差ΔEab*に用いて行
われて来た．この場合，100 %の白を基準として定める必要があり，暗室での低輝度映像
観視といった，厳しい輝度順応条件への適用には課題があり，絶対的な輝度値を考慮し
て評価する必要がある 11) ． 
また，例えば再現色が色空間の狭い領域に密集していた場合，大きな色差が表れる割
合は小さくなるが，テレビ受像機の表示可能な色空間の一部の領域において大きな色差
ΔEab*が発生する可能性がある．色再現能力としては不満足であるにもかかわらず大き
な色差ΔEab*の発生する割合が少なくなり，色差による評価結果と実際の画質との乖離
が発生する可能性がある． 
以上より，テレビ受像機の映像再現において擬似輪郭を感じさせないためには，色再
現可能なすべての領域に満遍なく分布しており，かつ，隣接色との色差が十分に小さい
状態，すなわち，再現色が JND 以下で隣接していることが必要である．そのため，本研
究では，基準白色を置かず，絶対的な輝度値を用いテレビ受像機の 3 次元色空間におけ
る再現色の分布の様子を評価することを目指した画質評価手法として，色分布指数 (Color 
Distribution Index; CDI) を最初に提案する． 
CDI計算においては，JNDが重要な基礎的指標となる．JNDについては，過去多くの研
究例が見られる 14) が，本研究では，人の視覚特性の検証という基本事項まで立ち返り，
輝度，色度のJNDを，最新のLCDディスプレイを用いて主観評価実験を行い，輝度，色
度のJNDの検証を行う． 
さらに，輝度・色度のJNDから単位セルを作成したCDIセルを用い，テレビ受像機の最
大輝度，コントラスト比，色域，さらには，ガンマ特性をパラメータとし，滑らかな階
調表示性能を有する高画質テレビ受像機に必要なビット深度を求め，テレビ受像機の物
理特性，電気光学的特性と視覚的な滑らかな映像を再現するために必要とされるビット
深度の関係について論じる 1，2) ． 
尚，本研究では，均等な色空間でありディスプレイの原色が一般的にCIE u’v’ 色度座
標上の色度により設計されているため，CIE u’v’色度座標を用いる．また，絶対輝度値を
考慮するために絶対輝度値 Lを用いる．そのため，色空間としてはCIE Lu’v’を用いる． 
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6.4 色分布指数（Color Distribution Index; CDI） 
6.4.1 テレビ受像機の再現色の定式化 
 一般的なディスプレイは，RGB の 3 原色を有し，RGB の加法混色によって色を再現
する．その場合，ディスプレイで再現可能な色は式(6-1)のように表される． 
 
  
 
 
 
  
                                          
                  ，        ， 
(6-1) 
ここで，[Xr ，Yr ，Zr]，[Xg ，Yg ，Zg]，[Xb ，Yb ，Zb] は，それぞれ R，G，B 原色の
三刺激値，[X0 ，Y0 ，Z0]はディスプレイの最小輝度における三刺激値，CRはコントラス
ト比，Ymax ，Yminはそれぞれ最大輝度，最小輝度である．R，G，B は入力信号レベル，n
はディスプレイのガンマ特性である． 
 また，離散的に分割した m ビット 2m×2m×2m 個の RGB 値の組み合わせによる式(6-1)の信
号レベル R，G，B は，式(6-2)で表される． 
 
(6-2) 
 ここで，K は階調値であり整数である．ガンマ特性とビット深度を考慮したディスプレイ
の再現色は，式(6-1)，(6-2)により求められる． 
 式(6-1)に示されるディスプレイの色域は，MacAdam により示されたように 15) ，同一
の輝度を持つ色域の形状は輝度に依存する．Figure 6.4 に HDTV 放送標準方式 BT.709 に
規定された 3 原色点，及び白色点に基づいて設計されたディスプレイの白表示時の最大
輝度を 100，最小輝度を 0 とした際の輝度 L による色域の変化を輝度 L 10 ステップで示
す．Figure 6.4 のように，低輝度では 3 原色点を結ぶ 3 角形となっているが，輝度上昇と
ともに色域は縮小し，輝度 L 100 で白色点となる． 
6.4.2 色分布指数（Color Distribution Index; CDI） 
このようなディスプレイに表示される色のうち，人が識別可能な色は，表示色の輝度，色
度の違いを識別可能な色であり，その最小距離は輝度，色度の JND により求められる．輝度，
色度のJNDを一辺とするFigure 6.5の立方体が人が識別可能な色の最小単位である．Figure 6.5
の単位セルを本研究では CDI セルと定義する．色再現可能な色域に再現色が満遍なく分布
し，かつ隣接色との色差が十分小さいことを評価するために，本研究では，色域を CDI
セルで分割し，CDI セルに対する再現色の分布度合いを評価することにより実施する． 
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Figure 6.4 BT.709 に基づき設計されたディスプレイの各輝度での色域 
最外周：スペクトル軌跡，輝度 L 10 毎に表示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.5 CDI セル 
 
具体的には，まず式(6-1)により表されるディスプレイの再現可能な色域を CDI セルで
分割する．次に，式(6-1)，(6-2)により，テレビ受像機の全ての再現色を発生させる．そ
して，それぞれのセル内に式(6-1)，(6-2)で表される表示色が一つ，もしくは，一つ以上
含まれるかどうかを判定する．次に，式(6-3)のように，全セル数に対する，再現色が含
まれるセル数の比率を CDI として求める． 
(6-3) 
 
 ここで，Ntは，ディスプレイの再現可能な色域に含まれる CDI セルの総数，Neは，一
つ，もしくは一つ以上の再現色が含まれる CDI セルの数である．全ての CDI セルに再現
色が含まれていれば，色再現可能な色域に再現色が満遍なく分布しており，かつ隣接色
との色差が十分小さい状態となっていることを示し，擬似輪郭のない十分に滑らかな映
像表現ができると言える． 
(%)100/ ×= NtNeCDI
v’
L -JND
u’v’-JNDL
u’
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6.5 輝度の JND 
 輝度のJND (ΔL)としては，ΔLと順応輝度Lの比率であるウェーバー比が知られている．
ウェーバー比を広い輝度レンジまで示した例としては，Figure 6.6 の Wyszecki により示
された関係がある 16) ． 順応輝度としての提示画面の背景輝度 L と輝度の JND (ΔL) の関
係は Figure 6.6 のように，log L > 1 (L > 10 cd/m2) の時 log ΔL/L ～ -1.8 一定． -2 < logL 
< 1 (0.01 cd/m2 < L < 10 cd/m2) の時 log ΔL/L は，log L の減少とともに徐々に増加し，log 
L = -2.3 で log ΔL/L＝ -0.7 となる．この点を変局点とし，log L の減少とともに傾きを変
えながら log Δ/L/L はさらに増加する．Wyszecki は，さまざまな実験データ間の被験者
の状態など実験条件の影響によるバラツキを考慮すると， log L > 1 (L > 10 cd/m2) の JND
をほぼ log ΔL/L = -2 (ΔL/L = 0.01) として良いと指摘している．この値は，広くディスプ
レイや写真の評価に用いられている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.6 刺激に対する輝度 ΔL/L の関係 16)  
 
 輝度の JND は，順応輝度のみに依存するのではなく，輝度刺激のサイズ，観視条件，
輝度刺激の時間，空間周波数特性，さらには提示方向にも依存した複雑な特性を持ち，
これらを Contrast Sensitivity Function (CSF) で記述するモデル 17) もある．本研究では，絶
対輝度値の JND を用いたディスプレイの特性評価の第 1 ステップとして，最も単純化さ
れたモデルであり，一般的に知られている，ウェーバー比を用いる．しかしながら，Figure6.6
の結果は，小視野 (開口色) による実験からのデータであり，大画面化が進む LCD ディ
スプレイなど，最新のディスプレイへの適用の妥当性が不明である．そのため，最新の
ディスプレイを用いて Figure 6.6 の有効性を確認する必要がある．そこで，最初に，最新
の LCD ディスプレイを用いて，輝度の JND の主観評価実験を行う． 
6.5.1 実験方法 
 Figure 6.7 に評価実験に用いたパターンを示す．一様な背景の中心に，色度が同じで輝
度の異なるウィンドウパターンを LCD ディスプレイに表示し，背景輝度･ウィンドウ輝
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度を変化させて，ウィンドウを識別できるかどうかを判定した．ディスプレイにはシャ
ープ製 42 インチ LCD テレビ LC-42GX3W を使用した．パターンはデジタル多階調技術
である，4 ピクセルを使った面積階調により擬似 12 bit の画像を作成した．評価パターン
の輝度，色度は，トプコンテクノハウス社製の分光放射計 SR3-UL1 を用いて計測した．
背景とウィンドウの色度差は Δu’v’で 0.0005 以下であった． 
 順応輝度としての背景輝度は，0.5，1，10，100 cd/m2とし，色度が 12000 K 付近の白
色 (最近のディスプレイの白色点に相当する) と，テレビ放送標準方式 BT.709 4) の原色
色度付近の赤緑青のパターンを用いた．実験は暗室で行い，観視距離を 1.6 m (画面高さ
の 3 倍に相当) とし，ウィンドウサイズは画面の横縦寸法に対してそれぞれ 1/3 の大きさ
(水平視角 8.5 度)とした．被験者は 20 - 30 代男性 14 人で，映像技術者４名，非映像技術
者 10 名である．被験者には，事前に 100 hue test を実施し，色覚正常であることを確認
した． 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.7 輝度の JND 主観評価パターン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (a) 白色刺激                           (b) 有彩色刺激 
Figure 6.8 輝度 JND の主観評価実験結果 
(a)白色刺激，(b)有彩色刺激 
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6.5.2 実験結果 
 実験結果を Figure 6.8 (a)，(b)に示す．Figure 6.8 (a)は無彩色の結果，Figure 6.8 (b)は赤
青緑の有彩色の結果である．両図中には，Wyszecki により示されたデータを実線で示す．
本実験では，被験者の半数以上が識別できたものを perceptible，被験者の半数以上が識
別できなかったものを imperceptible とし図示した．また，本実験では被験者は完全に背
景輝度に順応していると仮定し，順応輝度として背景輝度の値を用いた． 
 Figure 6.8 (a)より，順応輝度が log L = -0.3 – 2 (L = 0.5 - 100 cd/m2) の時 log ΔL/L は，ほ
ぼ-1.8 一定であった．また，Figure 6.8 (b)の有彩色の結果からは，log L = 2 (L = 100 cd/m2)
の時 log ΔL/Lは -1.9， log L = -0.3 (L = 0.5 cd/m2) の時 log ΔL/Lは -1.7であった． Wyszecki
は，無彩色と有彩色の輝度の JND は異なった結果を示さないと著書中で述べている 16) ．
我々も，Wyszecki の指摘と同様に，無彩色と有彩色の輝度の JND はほぼ同様の傾向を示
すという結果を得た．以上の結果より，Wyszecki が指摘する実験条件の影響によるバラ
ツキを考慮し，やや厳しく評価すると，順応輝度 log L = -0.3 – 2 (L = 0.5 - 100 cd/m2) に
おいて，無彩色，有彩色の区別無く，すなわち色度と独立して，log ΔL/L = -2 (ΔL/L = 0.01)
を輝度の JND として用いて良いことを確認した． 
 
6.6 色度の JND 
 MacAdam は，25 の異なる色度で等色実験を行い，その標準偏差を図示し，色度の JND
に関連する標準偏差が色度に依存して形状が異なる楕円であることを示している 18) ．ま
た，別の実験により，MacAdam 楕円で示される標準偏差の 3 倍が色度の JND であるこ
とを見出した．MacAdam 楕円も，ウェーバー比同様に，小視野 (開口色) による実験か
らのデータであり，大画面化が進む LCD ディスプレイなど，最新のディスプレイへの適
用の妥当性が不明である．そこで，最新の LCD ディスプレイを用いて，色度の JND の
主観評価実験を行う．CIE u’v’ 色度図は，輝度の等しい色に対し知覚的に等しい差とな
る距離ができるだけ均等となるようCIE xy色度図から改良された色度図である．しかし，
色度図上の色度の JND の変動に相当する MacAdam 楕円の形状及び分布は，CIE u’v’ 色
度図上で未だ不均等であり 19) ，色度の JND は，色度点により大きさが変化することが
予想される．本研究では，Figure 6.5 の単位セルの色度の JND 幅を決めるために，無彩
色，赤青緑の有彩色における色度の JND の主観評価実験を行った． 
6.6.1 実験方法 
 一様な背景の中心に，輝度が同じで色度の異なるウィンドウパターンを LCD ディスプ
レイに表示し，背景色度･ウィンドウ色度を変化させて，ウィンドウを識別できるかどう
かを判定した．ディスプレイにはシャープ製 46 インチ LCD テレビ LC-46D62U を使用し
た．観視距離は，1.7 m (画面高さの 3 倍) とした．その他の実験環境，パターン形状，
パターンの表示方法は，第 6.5 節と同様である． 
 第 1 の実験として，評価パターンの輝度を 10 cd/m2とし，色度が 12000 K 付近の白色
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と，テレビ放送標準方式 BT.709 4) の原色色度付近の赤緑青付近のパターンで評価を実施
した．第 1 の実験の評価パターン色度を MacAdam 楕円とともに Figure 6.9 に示す．被験
者は第 6.5 節の主観評価実験と同じ 20 - 30 代男性 14 人である． 
 第 2 の実験としては，第 1 の実験の青の色度で，評価パターンの輝度を 1，10，50 cd/m2，
及び，評価パターンの輝度を 1，10，100 cd/m2，とした白色パターンを用いて，色度の JND
の輝度依存性の評価実験を行った．第 2 の実験の被験者は，第 1 の実験にも参加した映
像技術者 4 名である． 
6.6.2 実験結果 
第 1 の実験：色度の JND の色度点依存性 
パターン輝度を 10 cd/m2とした第 1 の実験の実験結果を Figure 6.10 (a)，(b)，(c)，(d) に
示す．Figure 6.10 (a)，(b)，(c)，(d)は，それぞれ，白，赤，緑，青の結果である．Figure 6.10
中には，MacAdam 楕円のうち，本実験パターンの色度に近接した Figure 6.9 中の A，B，
C，D の MacAdam 楕円を，楕円中心を本実験の背景色の色度として図示した．本実験で
は，被験者の半数以上が識別できたものを perceptible とし，被験者の半数以上が識別で
きなかったものを imperceptible とし図示した．また，背景の色度を図中に黒丸で示す．
また，Figure 6.10 において，背景色度とウィンドウパターンの色度差を被験者の半数以
上が識別できた最小距離 (JND) Δu’v’を MacAdam 楕円の長軸，短軸方向ごとに Table 6.2
に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.9  色度方向の JND 主観評価実の評価パターン色度 
dots：評価パターン色度，楕円：MacAdam 楕円 
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           (a)  白色刺激                       (b)  赤色刺激 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (c)  緑色刺激                       (d)  青色刺激 
Figure 6.10  色度方向の JND 主観評価実験結，at 10 cd/m2 
◇ perceptible，＊ imperceptible，● background 
 
Table 6.2  色度方向の JND (Δu’v’) 主観評価実験結，at 10 cd/m2 
 白色刺激 赤色刺激 緑色刺激 青色刺激 
MacAdam 楕円短軸方向 0.0008 0.0021 0.0021 0.0009 
MacAdam 楕円長軸方向 0.0020 > 0.0021 > 0.0021 > 0.0023 
 
 
Figure 6.10 (a)，(b)，(c)，(d) 及び，Table 6.2 のように，MacAdam 楕円短軸方向の JND
は，MacAdam 楕円長軸方向の JND よりも小さく，MacAdam 楕円の分布の特徴とよく一
致した結果であった．また，MacAdam 楕円短軸方向の JND は，赤，緑領域では，Δu’v’ = 
0.002，白色，青領域ではほぼ Δu’v’ = 0.001 であった． 
 MacAdam 楕円の短軸から求められる色度の JND は，本実験の白色，赤，緑，青付近
で，それぞれ Δu’v’ = 0.002，0.003，0.003，0.002 である．また，Hunt 20) は，熟練した被
験者の色度の JND は Δu’v’ = 0.002 程度であることを指摘している．Figure 6.10 の色度の
JND の分布傾向は，MacAdam 楕円と同様の傾向を示したが，最小の JND は，約 1/2 小
さい値を示した．加法混色による等色実験による MacAdam 楕円は実験条件や観測者に
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より変動すること 19) が知られている．Middleton らが 21) マンセル色票を用いて視角が小
さくなると色弁別能力が低下することを示したように，本研究の実験が，大型化が進む
大画面ディスプレイへの適用を考慮し，パターンサイズを水平視角 8.5 度と MacAdam の
実験の視角2度に比べて大きなサイズとしたことも差異が現れた要因の一つと思われる．
実験条件の影響による，JND の変化については今後の検討課題である． 
第 2 の実験：色度の JND の輝度依存性 
 次に，第 1 の実験で，赤，緑の領域よりも小さい JND が得られた青，白領域において，
パターン輝度を，青領域では 1，10，50 cd/m2，白領域では 1，10，100 cd/m2とし，色度
の JND の輝度依存性の実験を行った．結果を Figure 6.11 (a)，(b)，(c)及び Figure 6.12 (a)，
(b)，(c)に示す．Figure 6.11，6.12 中には本実験パターンの色度に近接する MacAdam 楕円
も図示した．被験者は映像技術者 4 名である．また，Figure 6.11，6.12 において背景色度
とウィンドウパターンの色度差を被験者の半数以上が識別できた最小距離 Δu’v’を
MacAdam 楕円の長軸，短軸方向ごとに Table 6.3，6.4 に示す． 
Figure 6.11，6.12 及び Table 6.3，6.4 のように，MacAdam 楕円短軸方向の色度の JND
は，青領域 1 - 50 cd/m2 の範囲，白領域 1 - 100 cd/m2 の範囲で Δu’v’ = 0.001 一定である．
一方，MacAdam 楕円長軸方向の JND は，青，白領域共に，1 cd/m2で Δu’v’ > 0.002 と若
干大きくなる傾向を示した． 
以上の第 1，2 の実験より，色度の JND は，色度による依存性はあるが，最小の JND
は 1 cd/m2以上でほぼ Δu’v’ = 0.001 一定であることを明確化した． 
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   (a)  1 cd/m2                            (b)  10 cd/m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (c)  50 cd/m2  
Figure 6.11  青色刺激を用いた色度方向の JND 主観評価実験結 
◇ perceptible，＊ imperceptible，● background 
 
 
Table 6.3  青色刺激を用いた色度方向の JND (Δu’v’)主観評価実験結 
 At 1 cd/m2 At 10 cd/m2 At 50 cd/m2 
MacAdam 楕円短軸方向 0.0012 0.0011 0.0010 
MacAdam 楕円長軸方向 > 0.0021 0.0023 0.0024 
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         (a)  1 cd/m2                            (b)  10 cd/m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (c)  100 cd/m2  
Figure 6.12  白色刺激を用いた色度方向の JND 主観評価実験結 
◇ perceptible，＊ imperceptible，● background 
 
 
Table 6.4  白色刺激を用いた色度方向の JND (Δu’v’)主観評価実験結 
 At 1 cd/m2 At 10 cd/m2 At 100 cd/m2 
MacAdam 楕円短軸方向 0.0010 0.0009 0.0010 
MacAdam 楕円長軸方向 > 0.0020 0.0021 0.0019 
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6.7 CDI セル構造 
 これまでの検討により，輝度，色度の JND として以下の事項が明らかになった． 
・ 輝度の JND は，0.5 cd/m2 以上で色度に依存せずほぼ ΔL/L = 0.01 一定である． 
・ 色度のJNDの最小値は，1 cd/m2 以上で輝度に依存せずΔu’v’ = 0.001 一定である． 
 色度の JND は，色度，色相，彩度に依存することを前節で指摘した．また，輝度，色
度の JND は，提示刺激のサイズ，観視条件，時間・空間周波数特性，さらには，提示方
向にも依存した複雑な特性を持つ．パターンの空間周波数が高くなると JND がさらに小
さく (識別感度が上昇) なることも予想される 17) ．本研究では，輝度，色度の JND を用
いたディスプレイの色再現能力評価の第 1 ステップとして，Figure 6.5 の CDI セルを，本
研究の実験で確認した輝度，色度の JNDの最小値を用いて構成し評価を行う．そのため，
輝度の JND を ΔL/L = 0.01 とし，色度の JND としては，1 cd/m2 以上の輝度でほぼ一定
であることが確認された最小値 Δu’v’ = 0.001 を用いる． 
 
6.8 視覚的に滑らかな映像再現のための必要条件・十分条件に関する考察 
 順応輝度 L と ΔL/L の関係を示す Figure 6.6 は，人の輝度に関する視覚特性における，
杆状体と錐状体の感度を示している．順応輝度 log L が1 (L =10 cd/m2) 以上である場合，
錐状体が主に動作する．順応輝度 log L が -2.3 (L =0.005 cd/m2) 以下の場合には，錐状体
の感度は低下し主に杆状体が動作する．また，順応輝度 log L が -2.3- 1 (L =0.005-10 cd/m2) 
の領域では，錐状体と杆状体が共に動作する．さらに，錐状体と杆状体の特徴として，
錐状体は輝度と色度を検出する能力を有し，杆状体は色度を検出する能力は低く，輝度
のみを検出する能力を有している 14) ．Brown 22) は順応輝度に対する色度の JND の変化
と輝度の JND の変化の類似性を指摘しているが，本研究の第 6.6 節の第 2 の実験におい
ても，1 cd/m2の色度の JND が彩度方向で増加する傾向を示している． 
色彩まで含めたテレビ受像機の表示性能の評価を行う場合，色を知覚できる錐状体が
視知覚に影響を及ぼす範囲を対象とすべきである．そのため，CDI によりテレビ受像機
の表示性能を評価する際の指針として，順応輝度 10 cd/m2以上において，CDI= 100 %が
成り立つことを映像再現において擬似輪郭を視認させない滑らかな映像再現 (高画質) の
ために必要な第 1 の目標，すなわち，必要条件とした．さらに，非常に厳しい条件とし
て，錐状体の色知覚感度が 1 cd/m2程度の低輝度まで一定値で維持していると仮定し，1 
cd/m2程度まで CDI= 100 %が成り立つことを十分条件とした． 
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6.9 CDI を用いたビット深度と画質の関係に関する評価 
6.9.1 CDI を用いたビット深度と画質の関係を評価する具体的な方法 
輝度の JND ΔL/L = 0.01，色度の JND Δu’v’ = 0.001 により 1 cd/m2以上の輝度範囲で CDI
を用いてビット深度と画質の関係を評価する具体的な方法について以下説明を行う． 
これまでの検討より，輝度の JND は色度に依存せず ΔL/L = 0.01 一定である．そのた
め，最初に最大輝度 Lmax ，最小輝度 Lminとし，ディスプレイの色域を輝度方向に最大輝
度から ΔL/L=0.01 ステップで分割を行う．n 番目のステップの輝度を Ln ，ここでの分割
ステップを ΔLnとすると，n+1 番目のステップの輝度 Ln+1 は，次式で表される． 
(6-4) 
 
よって，最大輝度 Lmax から最小輝度 Lminへ向けて分割した最終ステップ a の輝度 La は，
式(6-5)で表される． 
(6-5) 
 
 ここで，式(6-1)で定義されるディスプレイの最小輝度 Y0 が Y0 < 1 cd/m2の場合には，
式(6-6)を満たす整数の最大値 a が輝度方向の分割数となる． 
(6-6) 
 
 最小輝度 Y0 が Y0 > 1 cd/m2の時には，式(6-7) を満たす整数の最大値 a が輝度方向の分
割数 a となる． 
(6-7) 
 
 次に，式(6-4)で求められる n ，n+1 番目のステップの輝度 Ln ，Ln+1で挟まれるディス
プレイの色域における，色度の JND Δu’v’ = 0.001 の条件での色度方向の分割数 Nnを求め
る．ディスプレイの再現可能な色は式(6-1)，(6-2)で表される．同一の輝度を持つ色域の
形状は輝度に依存するため，輝度 Ln ，Ln+1における色域をそれぞれ求める 18, 23)．その後，
Figure 6.5 のように，CIE u’v’色度図の u’，v’軸と平行で，一辺が Δu’v’=0.001 の正方形で
分割し，輝度 Ln ，Ln+1における色域に含まれる Δu’v’=0.001 の正方形の数 Mn ，Mn+1を求
める．色域の領域境界部では，単位セルの一部が色域内に含まれることを分割数算出の
条件とした．また，同一の輝度を持つ色域の形状は輝度に依存するため，Mn≠Mn+1 の場
合がある．その場合には，分割数が大きいほうを輝度 Ln ，Ln+1に挟まれるディスプレイ
の色域における分割数 Ntnとした． 
 次に，輝度ステップ毎に，式(6-1)，(6-2)で定められるディスプレイで表示可能な色が，CDI
セル内に 1 つもしくは複数含まれる場合を 1 とカウントし，その総数 Nenを求める． 
 これらより，輝度レベル n 毎に式(6-3)の CDI を式(6-8)として求める． 
(6-8) 
nLnLnLnL ⋅=Δ−=+ 99.01
maxLaaL ⋅= 99.0
199.0 ≥⋅ maxLa
099.0 YL
a ≥⋅ max
(%)100/ ×=
n
Nt
n
Ne
n
CDI
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6.9.2 BT.709 に基づき設計されたテレビ受像機 
最初に，一般的なディスプレイである BT.709 に基づき設計されたテレビ受像機の映像
再現において擬似輪郭を視認させない滑らかな映像再現のために必要なビット深度につ
いて CDI を用いて検討を行う．Figure 6.8 のように，順応輝度が低くなるにつれて，ウェ
ーバー比による閾値 ΔL が小さくなるため，低階調部では極めて高いビット深度が要求
されることが予想される．そこで，テレビ受像機のビット深度毎に順応輝度と CDI の関
係を調べた． 
計算に用いるテレビ受像機の特性は，ガンマ特性を 2.2 とし，色域は BT.709 に規定さ
れるが 3 原色点が包含する範囲とし，最新の LCD テレビ受像機の物理特性として，最大
輝度，コントラスト比を，450 cd/m2，3,000:1 に固定し計算を行った． 
計算結果の例を Figure 6.13 (a)，(b)，(c)に示す．Figure 6.13 (a)，(b)，(c)はそれぞれ，
順応輝度 1 cd/m2における，8 bit, 10 bit, 12 bit 表示の再現色の CDI セルに対する分布を示
した図である．図中のドットは，CDI セル内に再現色が一つ，もしくは，一つ以上存在
することを示し，ドットがない箇所の CDI セルには，再現色が存在していないことを示
している．Figure 6.13 の CDI セルに対する再現色の分布により，色再現可能な色域内の
テレビ受像機の輝度・色度を考慮した階調表示性能を確認することができる．8 bit 表示
では，1 cd/m2の輝度平面内で再現色が粗で，10 bit 表示でも若干の不足が見られる．12 bit
表示では，輝度 1 cd/m2においてテレビ受像機が表示できる u’v’色空間の色域で再現色が
稠密であることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (a)                        (b)                        (c) 
 
Figure 6.13 順応輝度 1 cd/m2における再現色の CDI セルに対する分布 
(a) 8 bit,  (b) 10 bit,  (c) 12 bit 
 
 
 
 109
0.E+00
2.E+04
4.E+04
6.E+04
8.E+04
1 10 100 1000
Luminance (cd/m2)
N
um
be
r 
of
 C
D
I c
el
ls
devided by JND 8bit 10bit 11bit 12bit
Figure 6.14 には，ガンマ 2.2，BT709 の色域，輝度 450 cd/m2，コントラスト比 3,000:1
の特性を有するテレビ受像機の 8, 10, 11, 12 bit 表示時の各順応輝度におけるディスプレ
イの再現可能な色域に含まれる CDI セル数の総数 Nt，再現色が CDI セル中に一つ，もし
くは，一つ以上の再現色が含まれる CDI セルの数 Neを示す． 
1-450 cd/m2において，本研究により確認した輝度の JND ΔL/L = 0.01 の条件による輝度
分割数は，式(6-6)より 607 ステップあった．Figure 6.14 のように，40 cd/m2では，1 つの
輝度分割ステップで Ntは 65,000 となり，それ以下では，Ntは減少し，1 cd/m2では，50,000
となる．式(6-1)を見ると判るように，有限の黒輝度 (コントラスト比) の影響で，低輝
度の色域が減少するため，低輝度で Ntは減少している．1-450 cd/m2の範囲の CDI セルの
数は，合計で 3,323 万個であった． 
Pointer は ΔEab*を用いて，ΔEab* = 1 の条件で L*a*b*色空間の最明色の色域を分割し，
最明色範囲内に含まれる識別可能な色数を求めている 24) ．本研究で提案した CDI セル
でディスプレイの色域を分割し総数 Ntを求めることは，Pointer の手法と同様に，ディス
プレイの色域内に含まれる識別可能な色の数を求めていることになる．すなわち，Nt は
識別可能な色数に相当する．Pointer によれば，最明色の色域に含まれる識別可能な色は，
220 万色である．本研究の手法により求めた，最大輝度，コントラスト比，色域がそれ
ぞれ 450 cd/m2，3,000:1，BT.709 のディスプレイの色域に含まれる識別可能な色数は 3,323
万色と，Pointer の指摘の 10 倍を超える値となっている．この差異は，第 6.2，6.3 節で
述べたように，L*a*b*色空間での評価は，十分な明るさの昼光の下での観察を前提とし，
本研究で考慮している暗室で暗い画像を観察するような順応輝度レベルが低い状態を想
定していないためであると思われる． 
Neは，Figure 6.13，6.14 のようにビット深度の影響を大きく受け，12 bit では 10 cd/m2
で Neは 64,000 であるが，8 bit では 4,000 程度まで低下している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (Nt)         Ne 8bit  Ne 10bit  Ne 11 bit  Ne 12 bit  
Figure 6.14 各順応輝度における Nt 及び，8,10,11,12 bit の Ne  
色域；BT.709，最大輝度；450 cd/m2,コントラスト比；3,000：1 
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Figure 6.15 各順応輝度における 8,10,11,12 bit の CDI (%) 
色域；BT.709，最大輝度；450 cd/m2,コントラスト比；3,000：1 
 
また，Figure 6.15 には，8, 10, 11, 12 bit 表示時の各順応輝度における CDI を示す．図よ
り，BT.709 に基づき設計された一般的な LCD テレビ受像機において，8 bit では 200 cd/m2
以下で階調表示能力が大きく不足していることが明らかになった．10 cd/m2 以上で
CDI=100 %とするためには 10 bit 必要であることがわかる．すなわち，必要条件は 10 bit
である．さらに，1 cd/m2程度まで CDI=100 %が成り立つという高画質化のための十分条
件の観点からは，10 bit でも 10 cd/m2以下で CDI が大きく低下し，11 bit でも 5 cd/m2以
下で CDI の低下が見られる．以上より，全ての輝度で滑らかな映像を再現するための必
要十分条件としては 12 bit が必要であることが明確となった． 
Figure 6.15の結果は，第6.2節で説明したYoshidaらの偽輪郭に関する主観評価結果 11)，
暗室において 5 cd/m2程度の暗い映像を観察する場合には 10 bit では不足するという結
果と良く合致しており，CDI により滑らかな映像を再現するために必要なビット深度を
評価するという本研究手法の妥当性が確認できた． 
6.9.3 色域の影響 
現在さかんに開発がおこなわれている広色域テレビ受像機においては，BT.709 の色域
を有するテレビ受像機よりも，要求されるビット深度が上昇する可能性がある． 
そこで，テレビ受像機の色域を BT.709 と比較して広い色域である NTSC 3 原色点が包
含する範囲としたテレビ受像機におけるビット深度とCDIの関係について調べた．また，
第5章で述べたように，D65照明下における現実の物体色を全て再現するためには，NTSC
の 3 原色点よりもスペクトル軌跡に近い 3 原色点が包含する色域が必要であることがわ
かっている 25)．そこで，全ての現実の物体色を再現することを目標とするような非常に
広い色域を持つテレビ受像機におけるビット深度とCDIの関係についても評価を行った．
Table 6.5 に検討に用いたテレビ受像機の 3 原色色度を示す．最大輝度，コントラスト比
は，450 cd/m2，3,000:1 に固定し計算を行った． 
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0.451 0.125 0.175 0.198 BT.709  
0.523 0.563 0.158 0.468 
0.477 0.076 0.152 0.198 NTSC  
0.528 0.576 0.196 0.468 
0.556 0.023 0.144 0.198 Color gamut which include almost all SOCS 
data. (WG) 0.517 0.584 0.151 0.468 
upper line; u’, lower line; v’ of each chromaticity. 
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ビット深度と Table 6.5 の 3 原色色度を持つ各テレビ受像機の順応輝度と CDIの関係を
Figure 6.16 に示す．最大輝度，コントラスト比一定のまま色域が拡大すると，CDI が低
下する傾向を示した．視覚的に滑らかな階調再現のための必要条件である 10 cd/m2以上
で CDI=100 %とするという観点で Figure 6.16 を見ると，BT.709，NTSC の色域では，10 bit
が必要条件となるが，全ての物体色を包含する色域のテレビ受像機では，10 bit では不足
する． 
一方，1 cd/m2まで CDI=100 %が成り立つという視覚的に滑らかな階調再現のための十
分条件の観点からは，BT.709，NTSC でも 10 bit では不足する．12 bit であれば，検討を
行った 3 種類の原色色度を持つテレビ受像機で十分条件を満足することがわかる．この
ように，ガンマ 2.2，最大輝度 450 cd/m2，コントラスト比 3,000：1 の特性を持つテレビ
受像機の場合，12 bit 表示であれば，全ての物体色を包含する領域まで色域を拡大しても
階調表示能力の低下がないと言える． 
 
Table 6.5 検討に用いたディスプレイの 3 原色色度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.16 各順応輝度における 8, 10, 12 bit の CDI (%)．色域による影響 
     最大輝度；450 cd/m2，コントラスト比；3,000：1 
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Figure 6.17 各順応輝度における 8, 10, 12 bit の CDI(%)．コントラスト比による影響 
   最大輝度；450 cd/m2，色域 BT.709 
 
6.9.4 コントラスト比の影響 
次に，テレビ受像機のコントラスト比が階調表示性能に及ぼす影響を調べた．Figure 6.17
にガンマ 2.2，色域 BT.709，最大輝度 450 cd/m2のテレビ受像機にいて，コントラスト比
を 3,000：1，10,000：1，100,000：1 とした場合のビット深度と CDI の関係を示す． 
コントラスト比が 3,000：1 から 100,000：1 となっても 10 bit と 12 bit で 10 cd/m2以上
の CDI は変化しない．高画質テレビ受像機のための必要条件である 10 cd/m2 以上で
CDI=100 %とする条件は，コントラスト比 3,000：1，10,000：1，100,000：1 のテレビ受
像機で10 bitである．1 cd/m2の輝度におけるCDIを見ても最大輝度450 cd/m2，色域BT.709
のテレビ受像機では，コントラスト比増加による影響はなく，12 bit が十分条件である． 
6.9.5 最大輝度の影響 
本節では，最大輝度が階調表示性能に及ぼす影響を CDI を用いて調べた．Figure 6.18
にガンマ 2.2，色域 BT.709，コントラスト比 3,000：1 のテレビ受像機にいて，最大輝度
48，450 cd/m2 及び，High Dymanic Range (HDR) ディスプレイ 9) の最大輝度である 3,000 
cd/m2の場合のビット深度と CDI の関係を示す． 
最大輝度が低い場合には，CDIは大きくなる傾向を示し，順応輝度10 cd/m2でCDI=100 %
となるビット深度は，48 cd/m2の場合 9 bit 程度となる．最大輝度が高くなると，逆に CDI
は小さくなり，3,000 cd/m2においては，10 bit でも CDI=30 %程度であり，11 bit 程度必
要であることがわかる．しかし，3,000：1 のコントラスト比においては，最小輝度が高
くなり，高画質化の十分条件を満たすビット深度は 12 bit となり，450 cd/m2のテレビ受
像機と同様の値となる． 
 次に 3,000 cd/m2のテレビ受像機において，コントラスト比を 100,000：1 とした際の結
果を Figure 6.19 に示す．図のように，順応輝度 10 cd/m2における CDI に変化はないが，
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1 cd/m2における CDI は，12 bit でも 60 %程度まで低下する．このような高い最大輝度と
高いコントラスト比を有する HDR ディスプレイにおいては，12 bit を超えるビット深度
とすることがディスプレイの高い物理特性を生かして高画質化を図るための必要十分条
件であることが明確となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.18 各順応輝度における 8, 10, 12 bit の CDI (%)．最大輝度による影響 
 コントラスト比 3,000：1，色域 BT.709 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.19 各順応輝度における 8, 10, 12 bit の CDI (%) 
       最大輝度，コントラスト比による影響 
色域 BT.709 
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6.10 ガンマ特性の影響 
 これまで，一般的な LCD テレビ受像機を考慮してガンマ 2.2 を前提に検討を行ってき
た．最後に，ガンマ特性が階調表示性能へ及ぼす影響について検討を行う． 
近年，CRT に代わり，LCD，PDP や DMD (Digital Mirror Device) を用いたテレビ受像
機が登場してきている．これらのテレビ受像機用デバイスは，それぞれデバイス固有の
ガンマ特性を有する．LCDデバイスは，液晶分子の配向状態を電圧により制御するため，
ガンマ特性は任意に設定可能であり，一般的には前節まで検討を行ってきたガンマ 2.2
となるよう設計される．一方，DMD は，デジタル信号で Si 基板上の鏡を高速制御する
ことにより階調表示を行うことに起因して，非線形なガンマ特性実現が困難であり，ガ
ンマ特性はリニア (ガンマ 1.0) となっている 26) ．また，PDP もリニアなガンマ特性を
有するデバイスである． 
本節では，このような，デバイス固有のガンマ特性も考慮し，ガンマ特性が擬似輪郭
を視認させない滑らかな階調再現へ及ぼす影響について検討を行う．計算に用いたテレ
ビ受像機の特性は，ガンマ 1.0，2.2，3.0，輝度 450 cd/m2，コントラスト比 3,000:1 で色
域は BT.709 の 3 原色点が包含する色域とした． 
Figure 6.20 (a)，(b)，(c)に 8，10，11，12 bit 表示時のガンマ 1.0，2.2，3.0 のテレビ受
像機の CDI を示す．ガンマ特性が 2.2 から 1.0 へ変わることにより，8，10，11，12 bit
全てで低輝度部分の CDI が大幅に低下する．ガンマ 1.0 のテレビ受像機では，視覚的に
滑らかな映像再現のための必要条件である 10 cd/m2以上で CDI=100 %とするという観点
でからも 12 bit が必要となる．1 cd/m2まで CDI=100 %が成り立つという高画質化のため
の十分条件の観点からは 12 bit を超えるビット深度が必要である．これより，ガンマ特
性がリニアなデバイスを用いるテレビ受像機においては，12 bit が必要条件であり，ガン
マ 2.2 のテレビ受像機と比較して 2 bit 以上ビット深度を拡張する必要があると言える． 
一方，ガンマ特性が 2.2 から 3.0 へ変わると，10 cd/m2以下の CDI が改善される．ガン
マ 3.0 のテレビ受像機では，視覚的に滑らかな階調再現のための必要条件である 10 cd/m2
以上で CDI=100 %とするという観点でからは 10 bit，1 cd/m2以上で CDI=100 %とすると
いう高画質のための十分条件では，11 bit が必要となりガンマ 2.2 比 1 bit 少ないビット
深度で，擬似輪郭を視認させない滑らかな映像再現が可能であることがわかる．このよ
うに，ガンマ特性は，階調特性に大きな影響を及ぼすためガンマ特性に応じてビット深
度の最適設計を行う必要があり，テレビ受像機用デバイス毎に必要とされるビット深度
が異なると言える． 
Figure 6.20 (a)，(b)，(c)の 8 bit 表示時の 100 cd/m2付近の CDI を比較すると，ガンマ 1.0
が最も大きな値となっている．一方，8 bit 表示時の 10 cd/m2付近ではガンマ 3.0 が最も
大きな CDI となっている．このことは，最小のビット深度で全ての輝度で CDI=100%と
なるガンマ特性は，R’=R n，G’=G n，B’=B nのように指数的な関数で記述されるのでは
ないことを示していると思われる．  
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(a) ガンマ 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) ガンマ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) ガンマ 3.0 
Figure 6.20 各順応輝度における 8, 10, 12 bit の CDI (%) 
ガンマ特性による影響．色域 BT.709 
(a) ガンマ 1.0，(b) ガンマ 2.2，(c) ガンマ 3.0 
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 今後本研究で提案した手法を用いて，最小のビット深度で全ての輝度範囲でCDI=100%
となるガンマ特性を明確化することもテレビ受像機の高画質化や，近年 LCD テレビ受像
機に採用が開始された高速多階調の Point-to-Point Differential Signaling (PPDS) 方式の
LCD ソースドライバ 28) における階調電圧補間特性の設計への応用の観点からも必要で
ある．また，次世代放送システムにおいても，放送・伝送・表示の総合的な最適ガンマ
特性の設計として検討を進める必要がある．  
 
6.11 テレビ受像機の物理特性・電気光学特性と画質の関係に関する考察 
第 6.9 節において，ガンマ 2.2 のテレビ受像機について，色域，コントラスト比，最大
輝度が視覚的に滑らかな映像再現性能に及ぼす影響について検討を行い，色域，コント
ラスト比，最大輝度の増加が，階調表示性能の低下を招くことを明らかにした．すなわ
ち，テレビ受像機が表示することができる 3 次元色空間 L u’v’の体積が増加すると，擬似
輪郭を視認させない滑らかな映像再現のために必要なビット数が増加する． 
さらに，第 6.10 節では，ガンマ特性が階調表示性能に大きな影響を及ぼし，高画質テ
レビ受像機に必要なビット深度が変化することを示した．これらより，テレビ受像機の
最大輝度，コントラスト比，あるいは色域のみを向上せても，滑らかな階調再現の観点
からは不十分であり，総合的な画質向上の観点から考えると，最大輝度，コントラスト
比，色域，さらには，電気光学特性であるガンマ特性，ビット深度の全てのバランスが
取れて初めて高画質のテレビ受像機が実現できることを示している． 
本研究で提案した新たな画質評価指標 CDI は，輝度絶対値を用いた 3 次元色空間にお
ける，テレビ受像機の最大輝度・コントラスト比・色域・ビット深度，さらに，ガンマ
特性というテレビ受像機の主要な高画質化要素を考慮した評価指標であり，テレビ受像
機の総合的な特性を踏まえた画質評価指針として有用であると言える． 
 
6.12 テレビ受像機の総合的な画質向上に関する考察 
これまで，テレビ受像機の最大輝度・コントラスト比・色域，さらに，ガンマ特性を
加味し，視覚的に滑らかな映像を再現するために必要なビット深度について CDI を用い
て明確化した．たとえば，最大輝度，コントラスト比，色域，ガンマ特性がそれぞれ，
450 cd/m2，3,000：1，BT.709，ガンマ 2.2 のテレビ受像機では，滑らかな階調再現のため
の十分条件は 12 bit である． 
しかし，テレビ受像機の総合的な画質向上の観点からは不十分である．Figure 6.21 に
示すように一般的に MPEG エンコードされたデジタルハイビジョンテレビ放送信号は，
8 bit 信号である．総合的なテレビ受像機の画質改善のためには，ソース信号とテレビ受
像機の表示部を共に改善する必要がある．たとえば，Yoshida 28) らが示したように，8 bit
のソース信号を空間周波数フィルタにより 8 bitの階調ステップによる偽輪郭を除去しビ
ット拡張することにより，ソース信号自体の品質を 12 bit 化する技術が必要である．そ
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の後，テレビ受像機の表示部で 12 bit 表示を行うことにより，テレビ受像機の総合的な
画質向上を実現することが可能となろう． 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.21 テレビ受像機の総合的な画質向上要件 
 
6.13 結言 
本研究では，擬似輪郭を知覚させない十分に滑らかな映像を再現する能力を評価する
ために，3 次元色空間 L u’v’を用い，色域，コントラスト比，最大輝度と人の視覚特性と
して JND を関連づけた新たな画質評価指数 Color Distribution Index (CDI) を提案し，擬似
輪郭を知覚させない十分に滑らかな映像を再現するために必要なビット深度を明確化し
た．CDI セル決定に当たっては，輝度方向，色度方向の JND という基礎的事項まで立ち
戻って最新のテレビ受像機を用い検証を行った． 
その結果，輝度方向の JND は，ΔL/L = 0.01，色度方向では，u’v’座標系での距離 Δu’v’ 
=0.001 が最小の JND であることを明らかにした． 
また，これらの幅を単位セルとした CDI によりテレビ受像機の評価を行い，市販され
ている最新の LCD テレビ受像機の物理性能 (ガンマ 2.2，450 cd/m2，3,000：1，BT.709 の
3原色点) を十分生かし擬似輪郭を知覚させない十分に滑らかな映像表現を行うためには，
12 bit 必要であることを明らかにした． 
また，CDI を用い，最大輝度，コントラスト比，色域が階調表示性能に影響を及ぼす
ことを明確化した． 
さらに，ガンマ 2.2 以外のテレビ受像機へ CDI を適用し，ガンマ特性の及ぼす影響に
ついて調べ，CDI の有効性とガンマ特性が画質に及ぼす影響について論じた． 
これらより，テレビ受像機設計においては，輝度，コントラスト比，色域などの性能
向上だけでは高画質化を実現することはできず，これらの物理性能とテレビ受像機の電
気光学特性であるガンマ特性とビット深度の双方をバランス良く設計することにより高
画質テレビ受像機を実現できることを示した． 
本研究で提案した新たな画質評価指標 CDI は，輝度絶対値を用いた 3 次元色空間にお
ける，テレビ受像機の最大輝度・コントラスト比・色域・ビット深度，さらに，カンマ
特性というテレビ受像機の主要な高画質化要因を考慮した評価指標であり，テレビ受像
機の総合的な特性を踏まえた画質評価指針として有用である． 
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 最後に，テレビ受像機の総合的な画質向上の観点より，表示性能だけではなく，映像
ソース信号の改善を合わせて行う必要があることを指摘した． 
 本研究において，市販されている最新の LCD テレビ受像機の物理性能 (ガンマ 2.2，
450 cd/m2，3,000：1，BT.709 の 3 原色点) を十分生かすためには，12 bit 化が必要であ
るという設計目標を示した．しかし，現状，12 bit 表示を実現する LCD ソースドライバ
などの IC は開発が開始されたばかりである 27) ．そのため，当面は，Yoshida 28) らが示
した，人の視覚特性に元づき制御することにより画質劣化が視認されないことを特徴と
する digital-half-torning 技術などにより，擬似的に 12 bit 表示を実現することを目標とす
べきである． 
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第 7 章 総括 
7.1 本研究の成果 
FPDテレビ受像機の普及に伴い，これまでのCRTでは一般家庭に存在しなかった37イ
ンチ以上の大型テレビ受像機が一般家庭で観視されはじめている．本研究では，このよ
うな状況を踏まえ，37インチ以上の大型テレビ受像機を含んだ新しいテレビ受像機の観
視条件を踏まえた大型テレビ受像機における映像再現に関する基礎的研究を実施した． 
テレビ受像機における映像再現を，テレビ受像機の物理的性能の向上のみを目標とす
るのではなく，観視距離，室内照度などの観視条件の下で，テレビ受像機に映し出され
る映像の特徴 (被写体の特徴，撮像・伝送系を通したテレビ放送信号の特徴) ，観察者
としての人の視覚特性を考慮した上で，最適な映像を再現すべきであると捉えた．検討
課題は，以下の事項である． 
(1) 37インチ以上の大型テレビ受像機を含んだテレビ受像機の観視条件． 
(2) テレビ受像機に映し出される映像の特徴：テレビ放送信号 (信号レベル，動き
速度，動画の品質)，さらに，映像の被写体 (物体色の色分布)． 
(3) テレビ受像機の映像再現に関わる基本的な設計項目である，輝度設計，動画質
設計，色彩設計，階調設計の指針を，人の視覚特性を考慮して明確化する． 
 ここでは，本研究で得られた成果をまとめるとともに，工業的応用，今後の展望につ
いて述べる．本論文の構成，及び成果をFigure 7.1に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7.1 本研究の構成と成果 
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7.1.1 テレビ受像機の観視条件 
 本研究では，第2章で37インチ以上の大形テレビ受像機を含むテレビ受像機の観視条件
を統計的な手法により明確化した． 
テレビ受像機の観視条件として，観視距離，観視角度，さらに，画面照度・室内照度
を取り上げた．観視距離が画面サイズに対して，ほぼ6 Hで増加すること．大型FPD受像
機により普及が始まっている30インチ以上のサイズでは，約2.5 mで観視距離が飽和する
傾向を示すこと．さらには，それらはテレビ受像機が設置されている部屋の広さと相関
があることを明らかにした． 
観視角度としては，テレビ受像機種類によらず±45度以内で，ほとんどのユーザーが
テレビを観視しているという特徴を明らかにした． 
また，画面照度については，一般家庭における典型的な画面照度は，100-300 lx，平均
200 lxであることを明らかにした．さらに，FPDテレビ受像機の特徴である，薄型の特徴
に関連し，部屋の壁面にテレビ受像機を設置される比率が高いことを示し，今後，画面
照度が増加する可能性があることを指摘した． 
7.1.2 テレビ受像機に映し出される映像の特徴 
 第3章において，テレビ受像機に映し出される映像の特徴として，テレビ放送の平均信
号レベル，平均輝度レベルの特徴を統計的な手法により明らかにした． 
 それによると，平均信号レベル (ASL) は，20-60 %で全体の90 %を含み，平均は40 %
程度である．また，平均輝度レベル (ALL) は，4-40 %で全体の87 %を含み，平均は20 %
程度である． 
第4章では，テレビ受像機に映し出される映像の動画の性質として，一般的な動画と，
テロップの動き速度の分布，さらには，映像に含まれる動き速度分布と映像ソースの動
画の品質の関係を明らかにした． 
一般的なテレビ放送の動画の動き速度としては，3 Hの観視距離における視角速度で整
理すると20 deg/sec以下が多く，それ以上は低頻度である．動き速度と映像ソースの動画
の品質の関係としては，動き速度10 deg/sec以上を超える画像には，撮像に起因し，テレ
ビ放送信号に元々顕著なボヤケが含まれる．撮像に起因するカメラボヤケが含まれない
文字テロップのスクロール速度は，平均13.8 deg/sec，最大35.9 deg/secで，20 deg/sec以下
が75 %を占め，高速なテロップの出現頻度は低い． 
第5章では，テレビ受像機に映し出される信号の被写体としての物体色の色域を明確化
した．理論的限界を，最明色に加え，現実の物体色の分光反射率変化を模擬した擬似物
体色により明らかにした．現実の物体色の色域としては，Pointerのデータ群及び，最新
のデータベースであるSOCSにより明らかにし，理論限界と比較を行い，現代の現実の物
体色の色域の特徴を明確化した． 
また，テレビ放送の色信号分布の統計的な測定行い，テレビ放送の色信号分布を明ら
かにした．それらと現実の物体色の色域を比較し，現実の物体色分布には，3次元色空間
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の領域毎に存在頻度分布が存在することを指摘した． 
7.1.3 テレビ受像機の映像再現に関わる設計事項 
 第7.1.1節，7.1.2節にまとめたテレビ受像機により映像再現をする際の観視条件，映し
出だされる映像の特徴に関する研究成果を踏まえて，本研究で研究を行ったテレビ受像
機の映像再現に関わる設計事項に関する成果を以下にまとめる． 
 第3章では，観視条件，テレビ放送信号の信号レベルに関する統計的な調査結果に基づ
いた輝度設計として，画面サイズ・観視条件と最も好ましい輝度の関係を明確化した． 
 一定観視距離の場合，最も好ましい輝度は画面サイズに依存し，画面サイズが大きく
なると低下する．画面サイズは，視角サイズとして最も好ましい輝度に影響を及ぼし，
画面の視角サイズが大きくなると最も好ましい輝度は低下する．最も好ましい輝度に調
整した時の最大輝度は，観視距離 3 H，画面照度 180 lxの時，ほぼ 240 cd/m2である． 
 さらに，周囲照度が低くなると，最も好ましい輝度が，画面の視角サイズに依存する
現象を示したまま，周囲照度に依存して低下するという人の視覚特性を明確化し，多様
な観視条件における最も好ましい輝度を定式化し，輝度設計・制御指針を明確化した． 
第 4 章では，動画質設計として，観視条件，テレビ放送信号の動画の性質の検討結果
を考慮したホールド駆動型テレビ受像機 (LCD テレビ受像機) の動画質改善について，
大型 LCD テレビ受像機に用いる FRC 技術の開発方針と，この方針に基づいて，LCD テ
レビ受像機のフレームレートを2倍にして画質改善するよう設計したFRC技術，さらに，
この技術を LSI 化して搭載した倍速 LCD テレビ受像機の画質評価結果について述べた． 
 まず，一般家庭のリビングにおけるテレビ観視条件調査結果に基づく観視距離と画面
サイズの関係から，大型 LCD テレビ受像機の高画質化には 2 倍フレームレート化が有効
であることを述べた．次に，テレビ放送信号の動画の性質の調査結果より，FRC 技術を
用いたとき，通常のテレビ放送の観視で画質改善が期待できるのは，「文字テロップ」で
あることを指摘した． 
 さらに，これらを踏まえ，大画面 LCD テレビ受像機の動画質改善の設計方針として，
文字テロップに着目し，一般テレビ放送映像にもある程度の画質改善が期待できる FRC 
技術を開発・搭載するのが有効であることを述べた．また，テロップに着目した処理を
導入することで，テロップ部分については，これまで指摘されていた動きベクトル推定
の主な課題が改善可能であることを示した． 
 次に，この FRC 技術を LSI 化し，これを搭載した大型・倍速 LCD テレビ受像機を用
い，一対比較による主観評価実験を行って効果を検証した．その結果，画質の許容限を
3.5 とすると，FRC により，観視距離 3 H でテロップの約 80 %に相当する約 21 deg/sec
の動きまで，許容限画質に改善できることを実証した． 
 第5章では，テレビ受像機に映し出される映像の被写体の色分布の観点からテレビ受像
機の色彩設計の検討を行なった．まず，一般的なテレビ受像機であるBT.709に基づき設
計されたテレビ受像機の色再現について検証を行い，BT.709に基づき設計されたテレビ
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受像機の色域は，自然物の色域をほぼ包含すること，及び，人工的な物体色に対して色
再現能力の不足があるという課題を明確化し以下の設計指針を示した． 
第1に，全ての現実の物体色色域を包含するためには，擬似最明色を包含するようテレ
ビ受像機の3原色色度を設計すべきである． 
第2に，現状HDTVの色域は，擬似最明色に対して非常に色域が狭い．そのため，まず
は，SOCSにより実在が確認されている物体色色域を包含することを目標とすべきである． 
次に，現実の物体色の色域をほぼ包含するテレビ受像機の原色色度設計を，LED光源
をバックライトに用いたLCDテレビ受像機を例に試み，R，G，BのLEDの発光中心波長
をそれぞれ，640，530，440 nmとすることによりSOCSの色域をほぼ包含するLCDテレビ
受像機を実現できる見込みがあることを示した． 
さらに，テレビ放送の色信号分布の統計的な測定行い，HDTVの色域が被写体の色域
に対して不足している領域について検証し，色域拡大のためのコスト，そして，高彩度
とすることによる光源の発光効率低下による消費電力上昇などの制約のため限定的な色
域拡大しかできない場合，現実の物体色の頻度分布を考慮した設計を行なうべきであり，
シアン，オレンジ，黄の領域を重点的に色域拡大することにより効率的に色再現能力向
上を図ることができるという第3の設計指針を示した． 
第 6 章では，擬似輪郭を知覚させない十分に滑らかな映像を再現するための階調設計
として，輝度・コントラスト比・色域を考慮したビット深度の設計を行った． 
最初に，色域，コントラスト比，最大輝度と人の視覚特性として輝度，色度の JND を
関連づけた新たな画質評価指数 Color Distribution Index (CDI) を提案した．輝度，色度の
JND の幅を単位 CDI セルとするため，輝度，色度の JND という基礎的事項まで立ち戻
って最新の LCD テレビ受像機を用い検証を行った．その結果，輝度方向の JND は，ΔL/L 
= 0.01，色度方向では，u’v’座標系での距離 Δu’v’ = 0.001 が最小の JND であることを明確
化した． 
また，これらの幅を単位セルとした CDI によりテレビ受像機の評価を行い，市販され
ている最新の LCD テレビ受像機の物理性能 (ガンマ 2.2，450 cd/m2，3,000：1，BT.709 の
3原色点) を十分生かし擬似輪郭を知覚させない十分に滑らかな映像表現を行うためには，
12 bit 必要であることを明らかにした． 
また，CDI を用い，最大輝度，コントラスト比，色域が階調表示性能に影響を及ぼす
ことを明確化した． 
さらに，ガンマ 2.2 以外のテレビ受像機へ CDI を適用し，ガンマ特性の及ぼす影響に
ついて調べ，CDI の有効性とガンマ特性が画質に及ぼす影響について論じた． 
これらより，テレビ受像機設計においては，輝度，コントラスト比，色域などの性能
向上だけでは高画質化を実現することはできず，これらの物理性能とテレビ受像機の電
気光学特性であるガンマ特性とビット深度の双方をバランス良く設計することにより高
画質テレビ受像機を実現できることを示した．CDI は，これらのバランスを総合的に評
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価する画質評価指数として有用であることを示した． 
 
7.2 工業的応用 
本研究の成果の工業的応用について述べる． 
第 2 章の観視条件の研究成果は，LCD テレビ受像機設計の基礎条件として第 3 章の輝
度設計，第 4 章の動画質設計に応用されている． 
第 2 章の成果を基にした製品設計として，例えば，テレビ受像機の使用者の観点から
必要とされる解像度について考えて見る．最小観視距離が 3 H であるという本研究の成
果より，小型から大型画面サイズ全てにおいて，ユーザーは，低頻度ながら高臨場感で
HDTV を観視できる条件でテレビ受像機を観視していると言える．このような観視条件
を考慮し，テレビ受像機の使用者の観点から必要とされる解像度について考えると，20
インチクラスのテレビ受像機でも 1920×1080 の HDTV 解像度とすることにより，低頻度
ながら，デジタルハイビジョン放送が持つ高い臨場感を享受できるという解像度設計指
針を得ることができる．この成果は，実際の製品仕様に反映している． 
また，第 3 章の輝度設計の成果は，デジタルハイビジョン放送が始まった現在の一般
家庭のリビング向け輝度設計指針として，最大輝度 240-300 cd/m2となるようテレビ受像
機の輝度を設計するという定量化された明確な設計数値を元に，LCD テレビ受像機の輝
度設計がなされている．また，多様な観視条件における最も好ましい輝度を定式化した
成果は，テレビ受像機設置環境の照度に応じて最大輝度を制御するという，輝度制御指
針として応用されている． 
さらに，画面の視角サイズと最も好ましい輝度の関係より，SuperHDTV の視角サイズ
100 度では，約 150 cd/m2を一般家庭のリビング照度における SupreHDTV テレビ受像機
の最大表示輝度とすべきであるという輝度設計指針が得られており，次世代テレビ放送
システム研究において生かされるであろう． 
第 4 章の動画質設計の成果は，本文中でも述べた本研究の FRC 技術を応用した LSI と
して，42 型から 65 型までの HTTV 解像度の LCD テレビ受像機へ応用されている． 
第 5 章の色彩設計は，現実の物体色の色域をほぼ包含することを目的とした，高彩度
の LED 光源を用いた LCD テレビ受像機の原色色度設計に応用されている． 
第 6 章において明確化した，市販されている最新の LCD テレビ受像機の物理性能（ガ
ンマ 2.2，450 cd/m2，3,000：1，BT.709 の 3 原色点）を十分生かすためには，12 bit 化が
必要であるという成果を元に，12 bit 化表示の LCD テレビ受像機実現のための開発が行
われ，digital-half-torning 技術を用いた擬似的に 12 bit 化した LCD テレビ受像機が製品化
されている． 
各章の成果を元に設計したシャープ製 LCD テレビ受像機の例を Table 7.1 示す． 
本研究の大型テレビ受像機の映像再現に関する基礎的研究成果の応用範囲は，LCD テ
レビ受像機に限らない．Table 7.2 にテレビ受像機種類と本研究の応用範囲を示す．第 7.1.1
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節，第 7.12 節にまとめた成果は，LCD テレビ受像機だけでなく，全てのディスプレイデ
バイスを用いたテレビ受像機の映像再現の基礎的条件として活用することが可能である．
また，第 3 章の輝度設計，第 5 章の色彩設計，第 6 章の階調設計の成果も Table 7.2 に示
す全ての FPD テレビ受像機に応用することが可能である．さらに，有機 EL もホールド
型駆動であり，第 3 章の動画質改善の成果を応用することが可能である． 
 
Table 7.1 本研究成果の応用例 
 応用製品 
第 2 章 シャープ製LCDテレビ受像機の解像度仕様設計のための条件として応用．
例えば，LC22P1，LC26P1，LC32P1 (2007 年発売)，LC65XS1 (2008 年発売)．
第 3 章 シャープ製 LCD テレビ受像機；一般家庭における最適表示輝度設計値，
設置環境の照度に応じた輝度制御指針として応用． 
例えば，LC16E1，LC32D30，LC46RX1W，LC57RX1W，LC65RX1W (2007
年発売)，LC65XS1 (2008 年発売)． 
第 4 章 シャープ製 LCD テレビ受像機；FRC LSI として応用． 
例えば，LC42RX1W,LC46RX1W,LC52RX1W,LC65RX1W (2007 年発売)，
LC65XS1 (2008 年発売)． 
第 5 章 シャープ製 LCD テレビ受像機；LED 光源を用いた LCD テレビの原色色
度設計方針として応用．例えば，LC65XS1 (2008 年発売)． 
第 6 章 シャープ製 LCD テレビ受像機；擬似 12 bit 表示の設計方針として応用．
例えば，LC46XJ1, LC52GX5，LC52RX5，LC65XS1 (2008 年発売)． 
 
Table 7.2 本研究結果のデバイスの異なる FPD テレビ受像機への応用範囲 
 LCD PDP DLP 有機 EL 
第 2 章 (観視条件) ○ ○ ○ ○ 
第 3 章 (輝度設計) ○ ○ ○ ○ 
第 4 章 (動画質設計) ○ ― ― ○ 
第 5 章 (色彩設計) ○ ○ ○ ○ 
第 6 章 (階調設計) ○ ○ ○ ○ 
 
7.3 今後の展望 
 本研究では，テレビ受像機の映像再現設計に関して，テレビ受像機の物理的性能の向
上のみを目標とするのではなく，観視距離，室内照度などの観視条件の下で，テレビ受
像機に映し出される映像の特徴 (被写体の特徴，撮像・伝送系を通したテレビ放送信号
の特徴) を考慮した上で，観察者としての人の視覚特性を踏まえて最適な映像を再現す
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べきであると捉え基礎的な研究を行った． 
 本研究で対象とした項目は，大型化，高性能化が進む LCD を中心とする FPD テレビ
受像機の映像再現設計のために必要な研究の内，基礎的な領域に関するものである．今
後，さらに研究を進め，大型テレビ受像機の設計に反映させる必要がある． 
例えば，輝度設計と関連して第 3 章で述べたように，最大輝度と最小輝度は，人の明
るさ知覚に大きな影響を及ぼす．本研究では，主に最大輝度を取り上げたが，コントラ
スト比，最小輝度が最も好ましい輝度に及ぼす影響について研究を行い，テレビ受像機
の設計に反映する必要がある． 
また，表示輝度は，消費電力量と密接に関連した量であるため，動画，静止画，映像
の特徴量に対する人の視覚特性に関する研究を進め，画質劣化無く低消費電力化を図る
ことも，地球環境に配慮したテレビ受像機の設計として重要である． 
第 4 章の動画質設計に関しては，映像内容，コンテンツ種類により注視の度合いが変
化し，ボヤケの知覚が変化することも考えられる．映像に関する様々な条件とボヤケ知
覚に関する基礎的な研究を行い，ホールド型テレビ受像機の動画質改善をさらに図って
いく必要がある． 
第 4 章で指摘したように，現状はカメラ側では撮像ボヤケを許容しているのが現状で
ある．適切なシャッターを挿入により撮像ボヤケを改善するために，S/N，ストロボスコ
ピック現象や符号化効率などの課題に対して十分な技術検討を行い，次世代放送システ
ムでは，テレビ受像機，カメラを含めた放送システム全体の改善をする必要がある． 
 第 5 章の色彩設計では，被写体の色に基づき色彩設計の検討のため，物体色を対象に
検討を実施した．現実世界には，蛍光色，発光色など物体色の明度を超える明度を持っ
た色が存在する．これらの色を含めた色彩設計に関する研究進める必要がある．さらに，
第 5 章で述べたように，一般的なテレビ受像機の色彩設計としては，全ての色を観察者
が最も現実的，好ましいと感じる色彩で再現することを最終的な目標とすべきである．
今後，色彩に関わる主観的要素 (好み) とテレビ受像機の映像再現に関わる構成要素の
関係などについてさらに研究を進める必要がある． 
第 6 章の階調設計においては，テレビ受像機の物理特性を踏まえたビット深度設計を
さらに進め，本研究で画質に大きな影響を及ぼすことを明確化したガンマ特性について，
最小のビット深度で滑らかな階調表示を行うテレビ受像機のガンマ特性の設計を進める
必要がある．また，撮像から表示まで考慮した総合的な観点から最適なガンマ特性の検
討を行い，テレビ受像機だけでなく次世代放送システムへ反映していく必要がある． 
以上の基礎研究は，次世代放送システムの基礎研究としての位置付けにおいても重要
である．今後も，テレビ受像機に表示する被写体，撮像・伝送，テレビ受像機の特性，
さらには，観察者としての人の視覚特性というテレビ受像機の映像再現に関わる構成要
素と相互作用を考慮したテレビ受像機設計に関する研究を行い，LCD を中心とする大型
FPD テレビ受像機の映像再現技術確立を推進して行く所存である． 
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25) 特願2004-325988 液晶表示装置． 
26) 特願2005-504804 液晶表示装置． 
27) 特願2007-042648 映像表示装置． 
28) 特願2005-201015 液晶表示装置． 
29) 特願2005-302613 液晶表示装置． 
30) 特願2005-327025 液晶表示装置． 
31) 特願2005-302923 液晶表示装置． 
32) 特願2005-305477 液晶表示装置． 
33) 特願2005-234307 光源制御装置，照明装置及び液晶表示装置． 
34) 特願2005-336400 照明装置，液晶表示装置，照明装置の制御方法，照明装置制御 
プログラム，および記録媒体． 
35) 特願2005-336401 照明装置，液晶表示装置，照明装置の制御方法，照明装置制御 
プログラム，および記録媒体． 
36) 特願2005-366937 照明装置，液晶表示装置，照明装置の制御方法，照明装置制御 
プログラム，および記録媒体． 
37) 特願2005-317849 光源制御装置，照明装置及び液晶表示装置． 
38) 特願2005-344801 光源制御装置，照明装置及び液晶表示装置． 
39) 特願2006-020034 液晶表示装置． 
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40) 特願2006-031769 液晶表示装置． 
41) 特願2006-031770 液晶表示装置． 
42) 特願2006-192482 液晶表示装置． 
43) 特願2006-192481 液晶表示装置． 
44) 特願2006-273073 液晶表示装置． 
45) 特願2006-273084 液晶表示装置． 
46) 特願2006-293426 液晶表示装置． 
47) 特願2007-172272 画像表示装置． 
48) 特願2008-010994 画像表示装置． 
49) 特願2008-019868 液晶表示装置． 
50) 特願2008-018928 映像表示装置． 
51) 特願2008-019880 表示装置． 
52) 特願2008-018955 映像表示装置． 
53) 特願2008-019120 映像表示装置． 
54) 特願H10-117957 プラズマアドレス表示装置． 
55) 特願H11-117478 プラズマアドレス表示装置． 
56) 特願H11-129323 ガス放電表示パネル及びその製造方法． 
57) 特願H11-326663 プラズマアドレス液晶表示装置． 
58) 特願H11-370596 ガス放電表示パネル及びその製造方法． 
59) 特願2000-225175 プラズマアドレス表示装置およびその駆動方法． 
60) 特願2001-105274 電気泳動デポジション用浴槽及び被覆電極の作製方法． 
61) 特願2001-193176 無アルカリガラス基板およびその製造方法． 
62) 特願2002-168673 プラズマディスプレイパネル駆動方法． 
63) 特願2002-250860 プラズマディスプレイパネル駆動制御方法及び，駆動制御装置． 
64) 特願S61-122611 磁気ヘツドの製造方法． 
65) 特願S61-122612 磁気ヘツド． 
66) 特願S61-235056 磁気ヘツドの製造方法． 
67) 特願S62-094004 磁気ヘッドの製造方法． 
68) 特願S62-098354 磁気ヘッドの製造方法． 
69) 特願S62-158698 磁気ヘッドの製造方法． 
70) 特願S62-170608 磁気ヘッドの製造方法． 
71) 特願S62-184126 磁気ヘッドの製造方式． 
72) 特願S62-247312 磁気ヘッドの製造方法． 
73) 特願S62-224864 磁気ヘッド． 
74) 特願S62-209035 磁気ヘッドの製造方法． 
75) 特願S62-281479 磁気ヘッドのコア． 
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76) 特願S62-268391 薄膜磁気ヘッド． 
77) 特願S62-332640 磁気ヘッドの製造方法． 
78) 特願S62-334620 磁気ヘッドの製造方法． 
79) 特願S63-108382 センダスト薄膜の成膜方法． 
80) 特願S63-190788 磁気ヘッドの製造方法． 
81) 特願S63-252449 磁気ヘッド． 
82) 特願H01-012494 磁気ヘッド． 
83) 特願H01-023490 磁気ヘッドの製造方法． 
84) 特願H01-054351 磁気ヘッド． 
85) 特願H01-089313 磁気ヘッド． 
86) 特願H01-081711 磁気ヘッド． 
87) 特願H01-072989 磁気ヘッド． 
88) 特願H01-203234 磁気ヘッド． 
89) 特願H01-260646 磁気ヘッド． 
90) 特願H01-260648 磁気ヘッド． 
91) 特願H01-288324 磁気ヘッド． 
92) 特願H02-029841 磁気ヘッドの製造方法． 
93) 特願H02-113797 磁気ヘッドの支持装置． 
94) 特願H02-305484 磁気ヘッドの製造方法． 
95) 特願H02-406946 磁気ヘッドの製造方法． 
96) 特願H03-033166 磁気ヘッドの製造方法． 
97) 特願H03-080095 磁気ヘッドの製造方法． 
98) 特願H03-158428 磁気ヘッドの製造方法． 
99) 特願H03-164573 磁気ヘッドの製造方法． 
100) 特願H03-175021 磁気ヘッドの製造方法． 
101) 特願H03-247469 磁気ヘッドとその製造方法． 
102) 特願H04-047896 磁気ヘッド及び磁気ヘッドの製造方法． 
103) 特願H04-087300 磁気ヘッド製造方法． 
104) 特願H04-231472 軟磁性薄膜の形成方法． 
105) 特願H05-035084 磁気ヘッド用軟磁性ＦｅＡｌＳｉ合金薄膜の形成方法． 
106) 特願H05-053033 軟磁性薄膜の形成方法及び磁気ヘッド． 
107) 特願H05-150292 磁気ヘッドの製造方法． 
108) 特願H05-192098 磁気ヘッドの製造方法． 
109) 特願H06-012955 磁気ヘッド用軟磁性積層薄膜． 
110) 特願H06-122721 磁気ヘッドおよびその製造方法． 
111) 特願H07-008900 磁気ヘッド及びその製造方法． 
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112) 特願H07-083714 磁気ヘッド用磁性薄膜およびその製造方法ならびに該磁性薄膜   
を用いた磁気ヘッド． 
113) 特願H07-185654 磁気ヘッド用磁性薄膜およびその製造方法ならびに該磁性薄膜 
を用いた磁気ヘッド． 
114) 特願H08-067998 磁気ヘッド用磁性薄膜およびその製造方法ならびに該磁性薄膜 
を用いた磁気ヘッド． 
115) 特願H08-123218 磁性薄膜の製造方法及び磁気ヘッド． 
116) 特願H08-345651 映像信号記録再生装置． 
117) 特願H08-338387 磁気ヘッド及びその製造方法． 
118) 特願H09-119591 磁気ヘッド． 
119) 特願H09-101217 磁気ヘッド． 
120) 特願H09-263316 磁性薄膜の形成方法． 
121) 特願H09-261518 無電極ランプ． 
 
 
